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Inhalt: 1. Die Voraussetzungen der Theorie. 2. Die potentielle 

Energie des Mol. 3. Direktionskraft und Frequenz des einzelnen Atoms. _ 

4. Über den Wert der Funktion w. 5. Die Änderung der Frequenz mit EN 
rmehen und Druck. 6. Die Zustandsgleichung des festen Körpers. 
1. Isochorische Zustandsänderung. 8. Atomwärme, Schwingungsenergie _ 
und Entropie als Funktionen von Temperatur und Druck. 9. Adia- 
batische Zustandsänderung. 10. Isotherme Zustandsänderung. 11. Iso- 
piestische Zustandsänderung (Thermische Ausdehnung), 12. Die Subli- = 
mationswärme beim absoluten Nullpunkt. 13. Berechnung der Frequenz © j 
aus der Kompressibilität oder aus dem Grenzverhältnis von Atomwärme _ 
und Ausdehnungskoeffizient, 14. Die Ausdehnung der Theorie auf höhere — 
Temperaturen. 15. Volumänderung zwischen Nullpunkt und Schmelz- 
punkt. 16. Das Verhältnis der mittleren Schwingungsamplitude sur 
Volumausdehnung. Raumerfüllung der Atome. 17. Beziehung zwischen 
Frequenz und Schmelzpunkt. 18. Beziehung zwischen Kompressibilität 
und Schmelztemperatur. 19. Über den Schmelzvorgang und die Schmelz- 
wärme. ad 


Im Laufe der letzten Jahre ist aus der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt eine Reihe von Untersuchungen 
hervorgegangen, die sich mit den thermisch-elastischen Eigen- 
schaften reiner Metalle beschäftigen. Eine wertvolle Er- 
gänzung fanden diese Untersuchungen durch die von ver- 
schiedenen Seiten angestellten Messungen über die Abhängig- 
keit der spezifischen Wärme von der Temperatur, sowie durch 
die Kompressibilitätsmessungen an der Harvard- Universitat. — 
Die nachstehenden Uberlegungen sind aus dem Bestreben 


| 
1 
j 
¥ 
‘ 
7 
3 Tyorgegangen, ll 
Ä thermisch-elastischen Eigenschaften der Metalle in sich vereinigt, = = 
Vor einigen Jahren hat Mie!) eine Theorie einatomiger = ~~ | 
; Körper entwickelt. Er ging dabei von der alten Anschauung = = 
N 
1) G@. Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 1903. 


aus, daß die anziehende und Kräfte 
nach bestimmten Gleichgewichtslagen dirigiert werden; und 
zwar folgt aus der Elastizität der festen Körper, daß die ab- 
stoBende Kraft sehr viel schneller als die anziehende Kraft 
mit wachsendem Atomabstand abnehmen muß. 

Die Einführung dieser zwei Arten voneinander unab- 
hängiger Atomkräfte ist zweifellos unbefriedigend. Es wäre 
z. B. sympathischer, die AbstoBung der Atome lediglich‘ durch 
Wärmebewegung zu erklären. Dann müßte man aber an- 
nehmen, daß die Wärmebewegung beim absoluten Nullpunkt 
nicht aufhört, sondern noch groß genug ist, um den Körper 
beim Nullpunkt fast ebenso kompressibel zu erhalten, wie bei 
Zimmertemperatur. Denn daß in diesem Temperaturintervall 
die Kompressibilität sich nur verhältnismäßig wenig ändert, 
wird durch Experiment und Theorie!) sehr wahrscheinlich 
gemacht. Eine Wärmebewegung beim Nullpunkt könnte aber 
den Atomen schwerlich zugeschrieben werden. 

Einen anderen Ausweg hat Th. W. Richards?) vorgezogen. 
Er sieht die Atome selbst als kompressibel an, muß dam 
also annehmen, daß nicht nur beim Nullpunkt, sondern wesent- 
lich auch bei höherer Temperatur die Kompressibilität des 
Körpers durch die der Atome bedingt wird. Durch diese An- 
nahme dürfte wohl die Schwierigkeit, die wir umgehen möchten, 
nur an eine andere Stelle verlegt werden. 

Sehr fruchtbar scheint der Gedanke zu sein, die Atom- 
kräfte auf elektrische und elektromagnetische Kräfte zurück- 
zuführen. So hat F. Haber’) aus der Vorstellung eines Raum- 
gitters von Elektronen, in welches die Atome eingelagert sind, 
Folgerungen gezogen, die sich mit überraschendem Erfolge an 
der Erfahrung bestätigen. Vor allem aber hat auch Made- 
lung‘) in einer interessanten Studie gezeigt, daß es ein elektro- 
magnetisches Modell gibt, in welchem Kräfte auftreten, die 
den Atomkräften bis zu einem gewissen Grade analog sind. 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 33. p. 1239. 1910; Verh. d. Deutsch. 
Physik. Ges. 13. p. 491. 1911; W. Nernst, ibid 13. p. 921. 1911. 

2) Vgl. z. B. Th. W. Richards, Journ. Chem. Soc. 99. p. 1201. 
1911 (Faraday Lecture). 

3) F. Haber, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 1117. 1911. 


MRS 4) E. Madelung, Physik. Zeitschr. 13. p. 489. 1912. 


+ Grüneise 
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Die folgende Theorie, welche in ihren Grundzügen bereits 
veröffentlicht ist!), fußt noch auf der alten Anschauung Mie’s 
und führt die AbstoBung ebenso wie die Anziehung auf Kräfte 
zurück, die einer Potenz des Atomabstandes umgekehrt pro- 
portional sind. Wir wollen darin nur eine Arbeitshypothese 
sehen, die bei besserer Erkenntnis über das Wesen der Atom- 
kräfte durch andere Annahmen ersetzt werden kann. An den 
Folgerungen wird sich dadurch nichts Wesentliches ändern, 
solange wenigstens die Rolle der Leitungselektronen unberück- 
sichtigt bleiben kann. 


Die Voraussetzungen der Theorie. 


= 1. Die potentielle Energie zweier im gegenseitigen Ab- 


stande r befindlichen Atome soll bis auf eine Konstante ge- 
geben sein durch 


wo sich der erste Summand auf die anziehende, der zweite 
auf die abstoBende Kraft bezieht. Die Hälfte dieses Betrages 
können wir dann ansehen als die potentielle Energie, die das 
einzelne Atom infolge der Nachbarschaft des anderen hat. 
Die Größen a und b sollen konstant sein. 

Durch die Wirkung beider Kräfte werden die Atome 
eines Mols beim absoluten Nullpunkt, wo wir vollständige Ruhe 
der Atome annehmen wollen, und beim äußeren Druck 0 in 
bestimmten Gleichgewichtslagen gehalten, die sich bei höherer 
Temperatur entsprechend der Volumausdehnung und bei Druck- 
veränderung entsprechend der Kompressibilität verschieben. 
Außerdem führen aber in höherer Temperatur die Atome um 
ihre Gleichgewichtslagen Schwingungen aus, die wir als un- 
gedämpfte Sinusschwingungen voraussetzen wollen, so daß die 
potentielle Schwingungsenergie gleich der kinetischen wird. 
Die gesamte eines Mol soll durch 

T 

Hab ‘Gay 


1) E.Grüneisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 836. 1911; 
14. p. 322. 1912. 
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gegeben sein (C, = Atomwärme bei konstantem Volumen, 
T abs. Temperatur). 

Indem wir die Frage nach der Änderung der Atomwärme 
mit der Temperatur zunächst offen lassen, verallgemeinern 
wir den Ansatz Mie’s, der das Dulong-Petitsche Gesetz 
C,=3R eingeführt hatte. 

2 Wie wir im Laufe der Untersuchung sehen werden, er- 
fordert unser Ansatz, daß die Atomwärme eine Funktion von 
v:T ist, wo » die Frequenz der Atomschwingungen bedeutet. 
Wir befinden uns also in Übereinstimmung mit der Einstein- 
sehen auf der Planckschen Quantenhypothese aufgebauten 
_ Theorie der spezifischen Warme?), die freilich sehr viel mehr 
_ leistet, indem sie die Form jener Funktion angibt. 
> Auch darin wollen wir allgemeiner als Mie rechnen, daß 
wir beide Exponenten z und y zunächst unbestimmt lassen. 
age a Sind die Formeln allgemein entwickelt, so kann man auf Grund 
2 der Erfahrung entscheiden, ob z wie bei Mie gleich 3 gesetzt 
werden kann, um die anziehende Kraft mit der Kohäsionskraft 
von van der Waals in Übereinstimmung zu bringen, oder 


besser einen anderen Wert erhält. 2 


eb: 
+ Die potentielle Energie des Mol j= > 


hiss 2. Beim absoluten Nullpunkt und bei verschwindendem 
äußeren Druck hat jedes Atom die der Struktur des festen 
Körpers entsprechende Ruhelage inne. Wir wollen eine be- 
stimmte Vorstellung zugrunde legen und mit Einstein an- 


er = _ nehmen, die Atome seien in den Ecken eines kubischen Raum- 
Ge gitters gelagert. In diesem Zustand sei der Abstand zweier 


benachbarter Atome 7, definiert durch 
wo v, das Molvolumen für 7=0, p=0, und N die Atomaald 
im Mol ist. 
= Wir berechnen nun unter den gegebenen Verhältnissen 
_ die potentielle Energie g, eines einzelnen Atoms, soweit sie 
h we den anziehenden Kräften der übrigen Atome im Mol her- 
rührt. Von diesen haben immer eine gewisse Anzahl p, den 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 184. 19070. ts 
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gleichen Abstand f,7, von dem betrachteten (zentralen) Atom, 
oder mit anderen Worten, die umgebenden Atome können wir 
uns auf Kugelflächen angeordnet denken, die durch den Index A 
gekennzeichnet werden. Mit Rücksicht darauf können wir 


teh 


Die Summe ist streng genommen über alle zum Mol gehörigen 
Atome zu erstrecken, kann aber jedenfalls früh abgebrochen 
werden, da erfahrungsgemäß die entfernteren Atome zur po- 
tentiellen Energie des Einzelatoms nicht merklich beitragen. 
Ob dies daher rührt, daß x groß ist, oder daher, daß zwar z 
niedrig ist, aber die Wirkung der entfernteren Atome durch 
die nächstliegenden gleichsam abgeschirmt wird, ist zweifel- 
haft, aber für unsere späteren Folgerungen wichtig. Wir 
werden deshalb auf diesen Punkt zurückkommen. 

Nennen wir x, die potentielle Energie des Atoms unter 
dem Einfluß der abstoßenden Kräfte der Umgebung, so ist 
zu setzen 


isiten, Wir wie in selaar 


Wir wollen die nur von der Struktur des Kérpers und 
von den Exponenten z und y abhängigen Summen : jade 
alowed, 

= o(y) Ve, 
(1b) ag(z)=a, o(y) = Bs os allat 
setzen, dann wird ach iR. 
b 

9=-} ’ 


und ferner 


Entsprechend den Ausdrücken y, und x, für das einzelne 
Atom haben wir für die von den anziehenden und mern 
Kräften herrührenden Teile der potentiellen Energie des Mol 
au sezen HORE 
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g daher fiir die gesamte innere potentielle Energie des Mol 
für T=0 und p=0 N 


angere za yb it nastsa 

Fe 


3 Diese Beziehungen ermöglichen es, Bund 5 durch 4 und a 
ah aoe auszudrücken, wovon wir später Gebrauch machen werden. | 
ait 2 Dabei muß dann v, bzw. 7, als eine von Temperatur und 

ae na Druck unabhängige Konstante angesehen werden. 
? aa Bei höherer Temperatur wächst der mittlere Abstand 
: der Atomruhelagen. Außerdem führen die Atome um diese 
Babelagen Schwingungen aus, deren potentielle Energie eben- 
ne falls zu 7 gerechnet werden muß. Der allgemeinste Ausdruck 

a für den Momentanwert von 7 ist 


(4 V = 

> a wenn r,, den momentanen Abstand des yu‘ Atoms vom 9” 
_ Atom bezeichnet, u und oe aber die Zahlen 1 bis N durch- 

laufen. 

Den zeitlichen Mittelwert von A wollen wir gleichsetzen 


+ 


Mıt den Abkürzungen 

aN® = A, 4 bN® = B 9 

wird 

0 

a ioe Da die Atome beim Nullpunkt und bei verschwindendem 
. | 

RN äußeren Druck sich in einer Gleichgewichtslage befinden, so 

st 7 bezuo auf Variationen von Minimnm Daran 

we: 

a RS er Summe aus der mittleren potentielien Energie der ın 

4 

Be 


= Theorie des festen Zustandes einatomiger Elemente. 268 Es 


Ruhelagen gedachten Atome und aus der mittleren potentiellen 
Schwingungsenergie. Dann erhalten wir 


? 
0 


da nach unseren Voraussetzungen die Atome reine Sinus- 
schwingungen ausführen, deren Gesamtenergie bei der Tem- 


T durch den Warmeinhalt 


gegeben ist. Aus der Form von V ist noch nicht zu er- 
kennen, welcher Teil auf die anziehenden, welcher auf die ab- 
stoßenden Kräfte zurückzuführen ist. Dazu wird uns die 

folgende Betrachtung verhelfen. 


Direktionskraft und Frequenz des einzelnen Atoms. 


3. Wir versuchen die potentielle Schwingungsenergie a = 
die Frequenz des Einzelatoms aus den angenommenen Kräften 
abzuleiten. Wir vernachlässigen dabei, wie Einstein in seiner 
ersten Mitteilung!) über diesen Gegenstand, den Einfluß der 
Koppelung?) mit den Nachbaratomen, 

Ein Atom werde um die gegen den Atomabstand kleine 
Strecke £ aus seiner Ruhelage entfernt, während alle anderen 
Atome in den Ecken des Raumgitters von der Kantenlänge r 
ruhen mögen. Dann wächst die potentielle Energie des be- 
trachteten Atoms um }D£?, wobei D die Direktionskraft nach = 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907. 

2) Vgl. A. Einstein, Ann. d. Phys. 35. p. 679. 1911. Ferner 
M. Born u. Th. v. Karman, Physik. Zeitschr. 18. p. 297. 1912, welche 
gezeigt haben, daß bei Berücksichtigung des Koppelungseinflusses keine __ 
scharfe Eigenfrequenz des Atoms errechnet wird, wohl aber eine An- 
häufung der Frequenzen bei gewissen höchsten Grenzwerten, die von der- _ 
selben Größenordnung sind, wie die nach unserem Niherungsverfabren — 
berechnete Frequenz. Auf dies interessante Ergebnis näher einzugehen, 
war nicht mehr möglich, da die vorliegende Abhandlung bereits ab- 
geschlossen war. 
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der Ruhelage bedeutet. Die Eigenfrequenz des Atoms (= Schwin- a 
nt /Sek.) ist dann gegeben durch a 


1 D 
‘ok 
wenn u die Masse eines Atoms ist. 2 Fu ae la 
u 


Um die Direktionskraft D zu finden, gehen wir zunächst 
von den beiden Atomen aus, die in Richtung der Verschiebung & 
dem betrachteten Atom am nächsten liegen, etwa im Abstande 7. al 
Die von ihnen herrührende, der Verschiebung entgegenwirkende 
Kraft ist 

fr 
wenn man Glieder von der Ordnung &* vernachlässigt und 
wenn man 

(5) f(r) =— perl + 
m | 


tN 


also 


setzt.!) 

Von dem Atompaar im Abstande f,’ wird die Kraft 
+2£f’(t,7) ausgeübt, also von allen in der Richtung $ 
liegenden Atomen die Kraft 


+22 


Um auch die Kraftwirkung derjenigen Atompaare zu be- 


1 


rücksichtigen, die nicht in der Richtung & liegen, wollen wir ig 
jedem Glied der Summe = einen Zahlenfaktor q, zuschreiben, en 
der von pe Atomzahl p, im Abstande f, 7 und von den Winkeln 12 
1) Es | ist wohl nicht überflüssig, zu bemerken, daß die Kraft f(r) Kr 
zwischen je zwei Atomen im allgemeinen keineswegs verschwindet für bei 
r=?, Die anziehende und abstoßende Kraft heben sich nicht gegen- von 
seitig auf. Vielmehr überwiegt bei kleinem Atomabstand die abstoßende der 
Kraft, bei großem Abstand die anziehende Kraft. Während nämlich ; 
nach (8b) gilt mit 
52-3 i Hab ‚ande pot 

ist das Verhältnis a 
a:b<a:b. (8) 
Dies folgt aus (1b) und daraus, daß im allgemeinen ¢ (x) > o (y) sein muB, — 


Wenn a:6 = a:6 wäre, so würde aus (5) und (3b) folgen: /(r,) = 0. Da 
a:b < a:b, so überwiegt in f(r,) die AbstoBung. w domclel: 


: 

ty 
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abhängt, unter denen, von der Richtung & aus, die p,-Atome 
angetroffen werden. Und zwar ist q, gleich der halben !) Kosinus- 
quadratsumme?) dieser Winkel. Also ist jedenfalls q, < }p,. 

Die gesamte Kraft, welche auf das um £ aus der Ruhe- 


lage verschobene Atom wirkt, wäre demnach zu setzen 
+28 


also die Direktionskraft D gleich dem Faktor von — &, mithin 
q 
A 


Wenn wir hier aus (1b) die Werte für a und 6 entnehmen 


und zur Abkiirzung die Bezeichnung 


einführen, so wird Geh* 
veh 


(1a) D=2- (yt (2 +1) e}- 


Dieser Ausdruck für die Direktionskraft des Einzelatoms 
ermöglicht es uns nun auch anzugeben, welcher Teil der 
mittleren potentiellen Schwingungsenergie des Grammatoms 
4E von den anziehenden, welcher Teil von den abstoßenden 
Kräften herrührt. Beide Teile müssen in dem Verhältnis der 
beiden Glieder von D stehen. Wir wollen denjenigen Teil 
von D, der von den anziehenden Kräften herrührt, mit —D,, 
denjenigen Teil, der von den abstoßenden Kräften herrührt, 
mit + D, bezeichnen, dann entfällt von der gesamten mittleren 
potentiellen Energie V (Gleichung (4a)) auf die anziehenden 
Kräfte der Teil 


(8) +33 ins 


1) Da wir zählen. 


und weiter mit Rücksicht auf (3b) 


1 
| 
Ä 
) 
a 
s. 34. p. 172. 1911. 


auf die abstoßenden Kräfte der Teil 
(88) 
Von diesen Ausdrücken werden wir später Gebrauch machen. 
Für die Frequenz der Atomschwingungen ergibt sich aus 
der in (7a) berechneten Direktionskraft D, wenn man noch das 
Atomvolumen v und das Atomgewicht M = Nu einführt: 


12 v,\m-n 
(9) v= 472 Mott's m-+ 1) w(y) (2+) 
Über den Wert der Funktion y. h 


4. Es ist zweckmäßig, sich schon hier über die möglichen 
Werte der Funktion w klar zu werden. Definiert wird sie 
durch Gleichung (6), aus welcher sofort zu ersehen ist, daß 
jedes einzelne Glied der Zählersumme kleiner ist, als das mit 
gleichem A bezeichnete Glied der Nennersumme. Denn wir 
wissen bereits, daß q,< 4p, Also ist jedenfalls w kleiner 
als 1. 

Es macht nun einen sehr erheblichen Unterschied, ob wir 
annehmen, daß nur die in der Nähe der ersten Kugelfläche (f, 
nahe gleich 1) liegenden Atome auf das zentrale Atom Kräfte 
ausüben, während die entfernteren Atome gleichsam abgeschirmt 
sind, oder ob wir annehmen, daß auch die entfernteren Atome 
ungestört wirksam sind. Im ersten Fall ist die Wahl von z 
nur insofern beschränkt, als x < y sein muß, im zweiten Fall 


f muß z>3 sein, wie wir sehen werden. Wir wollen im 
E a folgenden diese beiden Fälle als Fall 1 und Fall 2 unter- 
scheiden. 
Der Einfachheit halber soll so gerechnet werden, als ob 
sy alle Atome, deren Abstand vom zentralen Atom zwischen 
LF, und (4+ 1)7, 
liegt, auf einer Kugelfläche mit dem Radius 47, lägen. Diese 
_ Anzahl p, wächst für große Zahlen 2 offenbar quadratisch mit 
dem Abstand vom Zentralatom. 
Fall 1. Wenn f, gleich 1, f,, f,...#,... gleich Null 
setzt wird, so ist nahezu i 
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also unabhängig von x und y.!) Für das Quadrat der Frequenz 
erhalten wir dann aus Gleichung (9) 


12 AN‘: „\m-n 
+1) (2) —(3n+ 1)} 


Für die Zahl q,/p, erhält man eine Schätzung, wenn man 
mit Einstein?) annimmt, daß die Kräfte auf das Atom nicht 
von den zerstreut liegenden Nachbaratomen ausgeübt werden, 


(9 a) vy = 


sondern von einer gleichmäßig wirkenden Kugelfläche. Dann ist er 


9 
Das ig 19% 1 


Hierbei bezeichnet r den Radius der Kugelfläche, £ den 3 


Winkel zwischen r und der £-Richtung. Der Wert von w re ; 


liegt also jedenfalls unter */,, unter den in der Fußnote ge- — 
machten Annahmen etwa bei !/,. 

Fall 2. Die Atome sollen keine abschirmende Wirkung aus- 
üben, dann hängt die Anzahl von Gliedern, die in den Summen 
von Gleichung (6) berücksichtigt werden müssen, von der Höhe © 
der Exponenten x und y, bzw. von der Größe des Arguments : 
der Funktion y ab. Mit abnehmendem Argument wächst der 


Nenner von y stärker als der Zähler, daher nimmt u selbst —__ 


ab, Also muß, da z < y ist, jedenfalls 


Nun sieht man weiter leicht ein, daß x nicht unter den 
Wert 3 sinken kann, wenn überhaupt keine abschirmende 
Wirkung der Atome vorhanden ist. Da nämlich p, proportional 
i gesetzt werden kann, weil die Anzahl p, im Mittel wachsen 


1) Durch die Annahme f,=1 muß y zu groß ausfallen, denn sieist 
gleichbedeutend damit, daß alle wirksamen Nachbaratome vom zentralen 
Atom den Abstand 7 = Von haben. Nähme man mit Einstein an, daß 
die auf einer Würfelfläche liegenden 26 Nachbarmoleküle auf einer Kugel- 
fläche von gleichem räumlichem Inhalt verteilt wären, eo würde der Radius 
dieser Kugelfläche daher f, = (6/n)s = 1,24, wodurch dann y 
im Verhältnis ?/,,,? = */,,, kleiner würde als q,:p,. Vgl. A. Einstein, 
Ann. d. Phys. 84. p. 172. 1911. Ch’ 

2) Vgl. voriges Zitat. S301 
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wird, wie die Oberfläche der mit f,7 um das zentrale Atom 
geschlagenen Kugel, so bleibt nach Gieichung (1) die potentielle 
Energie p, des zentralen Atoms für x > 3 endlich, für x <3 
würde sie mit der Substanzmenge mehr und mehr wachsen, 
was der Erfahrung widerspricht.!) 

Wir wollen deshalb Fall 2 dahin spezialisieren, daß wir 
z>3 annehmen, damit o(z) konvergiert. Es soll aber x s0 
wenig von 3 verschieden sein, daß für Zahlenrechnungen 


1 


gesetzt werden .darf. Dadurch wird dann die anziehende Kraft 
zwischen den Atomen identisch mit der van der Waalsschen 
Kohäsionskraft. 

In diesem Falle, den ich in meinen früheren Mitteilungen 
ausschließlich behandelt habe, wird w(x) verschwindend klein gegen 
w(y) Bei hinreichend großem y müßte w(y) sich der oberen 
Grenze !/, nähern. Wir werden sehen, daß die Erfahrung einen 
kleineren Wert, w(y) = ergibt, der mit der obigen Schätzung 
1/, gut stimmt (vgl. vor. S.). 

Für das Quadrat der Eigenfrequenz erhält man im Fall 24 


12(3m +1)v(y) nAN” \m-n 
(9b) y? = 


Die Änderung der Frequenz mit Temperatur und Druck. 


5. Die einzige Größe in dem Ausdruck für » (Gleichung (9)), 
welche von Temperatur und Druck abhängt, ist das Atom- 
volumen v. Daher ist 
RR | 1 0» dlogy 1 dv 1 dv 

| 1 0» dlogy 1 1 de 


dlogv v Op v Op 


1) Die Reihe 1 + + + +... ist konvergent für x>1, 


divergent für « = 1. 

2) Die früher von mir (Verh. d. D. Phys. Ges. 13. p.843, Gleichung (6), 
1911) mitgeteilte Gleichung für »* entspricht einer weniger strengen Be- 
trachtungsweise, die auch S. Ratnowsky, Ann. d. Phys. 38. p. 631. 
1912 befolgt. 
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gesetzt ist. Nun ergibt sich aus Gleichung (7) durch logarith- 
misches Differenzieren nach 7 a 


y+2 D, “+2 
r 


D 


und damit 
1 (y + 2)D, — (@ + 2)D, 
(11) 


Führen wir nun aus Gleichung (Ta) die Beträge fir D, D, ; 


und D, ein, und setzen dabei r,/r = 1, was mit großer An- 
näherung erlaubt ist, so wird 


6 (y + l)wly) — 1) y(@) 


also eine positive Zahl. Aus Gleichung (10) folgt demnach 


der Satz: 
Die Frequenz der Atomschwingungen nimmt ab mit steigender 
Temperatur und nimmt zu mit steigendem Druck. 


ratur und Druck nahezu unabhängig ist, und daß sie für alle 
diejenigen Elemente gleicher Struktur denselben Wert hat, 
deren Atome nach denselben Gesetzen sich anziehen und ab- 
stoßen. Wir werden deshalb in der Folge y als konstant in 
bezug auf Temperatur und Druck behandeln. 

Für die beiden im vorigen Abschnitt unterschiedenen 
Fälle berechnet sich y folgendermaßen: 

Fall 1. w(z)=w/(y). Aus Gleichung (11) folgt 


m+tn+! 
6 6 2 


Fall 2. (x) klein gegen w(y) Dann wird unabhängig 


1 
(lle) ¢ 5 6 bas (61) (£9) 
Wir werden im Abschnitt 7 sehen, daB y, also auch die 


Frequenzänderung mit Temperatur und Druck, der Beobachtung 
zugänglich ist. 
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Die Zustandsgleichung des festen Körpers. 


6. Wie van der Waals und Mie nehmen wir den Virial- 
satz von Clausius als Zustandsgleichung an. Nach ihm ist 


(12) + Sr = 
wo u die Masse eines Atoms, u seine Geschwindigkeit, r der 
Abstand zweier Atome, f(r) die zwischen ihnen wirkende Kraft 
(positiv gerechnet im Falle der Abstoßung), p der auf die 
Oberfläche des Körpers gleichmäßig wirkende Druck, v sein 
Volumen ist, unter dem wir wieder das Volumen eines Mol 
verstehen wollen. Die Summen sind über sämtliche Atome 
des Mol zu erstrecken, und zwar so, daß im Virial >r/fr) 
jeder Abstand zweier Atome nur einmal vorkommt; die Striche 
deuten an, daß Mittelwerte zu bilden sind. 

Nach unseren Grundannahmen ist die gesamte mittlere 
Schwingungsenergie im Mol bei der Temperatur 7 


T igen 
Ferner ist nach den von uns angenommenen Kraftgesetzen 


zwischen zwei Atomen (Gleichung (5)) 


ara 


wenn beide Zeiger u und e die Ziffern 1 bis N durchlaufen, 
so daß jeder Abstand r zweimal vorkommt. Nach Gleichung (9 
wird also 4 

Bilden wir hier den zeitlichen Mittelwert und führen aus den 
Gleichungen (8) und (8a) die Werte für ® und X ein, so er 
halten wir a 

A 

(14) +y 


m 


Aus (12), (13) und (14) folgt für die Zustandsgleichung, mit 
Rücksicht darauf, daß D = D,— D,, 
6 D 


ts, 
( 
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Der Faktor des Integrals auf der rechten Seite ist nun 
aber identisch mit der im vorigen Abschnitt (Gleichung (11)) 
eingeführten Konstante y, welche dort als Verhältnis der loga- 
rithmischen Änderungen von Eigenfrequenz und Volumen auf- bs 
trat. Mit den abkiirzenden Bezeichnungen = 


— 
v v 


18) 


G(v) = v (v) = —m 


können wir die Zustandsgleichung des einatomigen festen 
Körpers schreiben fozi £ 


116) pe Ale 


oder auch pay fash 
i 


In dieser Form erinnert die Zustandsgleichung überhaupt _ 
nicht mehr an die spezielle Annahme der Potenzgesetze, weil 
Fi) einfach denjenigen Teil der inneren potentiellen Energie 


bedeutet, der nicht zur Schwingungsenergie gehört. Es war RS 
mir deshalb wahrscheinlich, daß die Gleichung eine allgemeinere  __ 


Bedeutung haben müsse. In der Tat hat Ratnowsky!) den 
wichtigen Nachweis geliefert, daß zur Herleitung der Glei- _ 
chung (16a) die Annahme der Potenzgesetze nicht wesentlich 
it, Anstatt des Virialsatzes benutzt er zur Ableitung der 
Zustandsgleichung die Boltzmannsche Definition der Entropie 
aus der Wahrscheinlichkeit unter Berücksichtigung der Planck- 
schen Quantenhypothese, er verfährt also ähnlich wie Planck?) 
bei der Herleitung der Zustandsgleichung einatomiger Gase. 


Isochorische Zustandsänderung. 


7. Wenn wir den festen Körper bei konstant gehaltenem 
Volumen erwärmen, so gilt nach Gleichung (16) 


(35) vl 
OT }» “? 


1) S. Ratnowsky, Ann. d. Phys. 38. p. 639.192. 
2) M. Planck, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1908. p.633. 4 
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woraus mit Rücksicht auf die bekannte Beziehung t 3 


sitiy gerechnet pane C, (5 


Statt des Produktes aus Atomwärme bei konstantem 
Volumen und isothermer Kompressibilität darf übrigens nach 
einer bekannten Gleichung der Thermodynamik auch das Pro- 
dukt aus C, und der adiabatischen Kompressibilität (dv/öp); 
gesetzt werden. 

Nach Gleichung (17) läßt sich nun die im wesentlichen 
von den Exponenten der Potenzgesetze abhängige Konstante y 
aus lauter beobachtbaren Größen berechnen, nämlich aus Atom- 
volumen, Ausdehnungskoeffizient, Kompressibilität und Atom. 
wärme. Ich habe diese Berechnung bereits früher!) durch- 
geführt, gebe aber die mit Rücksicht auf den Unterschied 
von C, und C, neu berechneten Zahlen für eine Reihe von 
Elementen in Tab. 1 noch einmal an. Es zeigt sich, daß 7 
nicht in dem Maße von Element zu Element konstant ist, wie 
wir es für wahrscheinlich halten müßten, da doch die zwischen 
den Atomen wirksamen Kraftgesetze vermutlich universellen 
Charakter tragen. Vielmehr scheint y mit dem Atomgewicht 
„periodisch“ veränderlich zu sein, außerdem aber auch mit 
wachsendem Atomgewicht etwas zu wachsen. Daß Versuchs 
fehler die Inkonstanz von y bewirken, ist wohl ausgeschlossen. 
Nach den jüngsten Erfahrungen?) stimmen z. B. gerade für 
Eisen die Kompressibilitätsmessungen nach verschiedenen Me- 
thoden gut überein. Höchstens könnte man daran denken?) 
daß es prinzipiell unmöglich ist, an einem beliebigen Metall- 
stück, das man als quasiisotrop behandelt, die wahren ther- 


* 


1) E.Grüneisen, Ann. d. Phys. 26. p. 398. 1908. 
2) Vgl. P. W. Bridgman, Proc. of the Am. Acad. 47. p. 368. 1911. 
8) Vgl. A. Einstein, Ann. d. Phys. 35. p. 690. 1911. 
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misch-elastischen Eigenschaften des kristallisierten Elementes 
zu messen. 
> 


| 
[C.G.S.] [C.G.S.] 

Mg | 14,4 | 15,0 2,9 | 28,1 1,61 2,6 
Al 10,0 | 65,4 1,36 | 28,4 2,06 8,4 
Fe 72 | 38,6 0,62 | 248 | 1,57 2,5 
Ni 6,6 | 88,1 0,57 | 26,0 | 1,70 2,7 
Cu | zı | 41,7 0,74 | 28,5 | 1,95 8,2 
Pd | 89 35 | 0,57 124,9 2,16 3,7 
Ag 10,3 55,5 | 0,92 | 28,9 2,60 | 4,5 
Pt 9,1 26,4 0,40 | 25,1 | 2,89 4,1 
Au 10,3 42,3 0,60 248 | 2,98 5,2 
Ph | 18,3 86,4 2,4 | 25,8 | 2,60 | 45 


Immerhin läßt sich nicht leugnen, daß die Inkonstanz 
von 7 gegen die Realität der Potenzgesetze spricht und sie 
mur als Arbeitshypothese zulässig erscheinen läßt. Daß sie 
jedoch in dieser Hinsicht nützlich sind, geht daraus hervor, 
daß die von unserer Theorie geforderte Unabhängigkeit der 
Größe y von Temperatur und Druck durch die Erfahrung gut 
bestätigt wird. Wir werden darauf in den folgenden Ab- 
schnitten eingehen. 

Mit der Zahl kennen wir nun auch in dem von uns p. 267 
besprochenen Falle 2 («=3, n=1, ya) ‚klein. gegen y (y)). 


Sakon wir | Si. + ala 


Die betreffenden Zahlen sind gleichfalls in Tabelle 1 an- 

gegeben. 
Im Falle 1 (w(x) = w(y)) ist Qnabban 

tdig bow Alla 
m+n=2y—1, 

m also zweifellos kleiner als in Fall 2, auch wenn wir n sehr 
klein annehmen, was ja im Falle 1 erlaubt ist. Aailırda xabo 
Annalen der Physik, IV. Folge. 89. 
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Die in Gleichung (17) ausgedriickte Beziehung gehört 


u 
übrigens zu den ältesten Beständen der Theorie fester Körper.) 
Das ist nicht zu verwundern, da sie bis zu einem gewissen (1 
Grade unabhängig von der speziellen Form der Funktion G() 
aus der Zustandsgleichung (16) folgt. N 
Atomwärme, Schwingungsenergie und Entropie als Funktionen (2 
2 von Temperatur und Druck. 
as 8. Aus der bekannten thermodynamischen Gleichung _ A 
ODT & 
| Op dv A 
folgt mit Rücksicht auf Gleichung (17) und Gleichung (10) 
C, A 
aus =— — ~~ | — 
oder 
Hieraus ergibt sich durch Differentiation nach p bei konstanter i 
Temperatur 
1 (86, 00, 


Gehen wir andererseits aus von der bekannten thermodyna 
mischen Beziehung 68 


1) Guldberg, Forh. Vidensk.-Selsk. Christiania 1867. p. 140; Ost- a 
walds Klassiker Nr. 139. p. 8, hat für „ideale feste Stoffe die Gleichung 
= const 
dv/Op 
aufgestellt, und er gibt an, daß diese Beziehung schon früher von Vogel | 
gefunden, aber wohl als empirische Beziehung wenig beachtet worden 
sei. Später sind Slotte, Ofversigt af Finska Vet.-Soc. Förh. 35. p. 16. i 
1898, und Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 1908, zu Gleichungen derselben 
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und setzen auf der rechten Seite nach Gleichung (17) und (10) | 


(19a) C, Lge). = 05 ip (7 ) 


so ergibt sich 


1/80) _ (8%) 
(20) -+(%, log (7), + 


Aus (19) und (20) folgt 


Ferhältssis: gie 


wo § eine von Druck und Temperatur unabhängige Funktions- k 

form darstellt. Wir sehen hieraus, daß wir für den Verlauf 

der Atomwärme mit der Temperatur irgend eine der neuer- 

dings aufgestellten, auf der Planckschen Quantentheorie be- __ 

ruhenden Formeln!) einführen können, die zum Teil bekannt- 

lich den empirischen Verlauf der Atomwärmen, wenigstens in 

tiefer Temperatur, gut darstellen. = 
Aus (21) folgt fiir die gesamte Schwingungsenergie bei der 


Temperatur 7 ar 
j 


T 
B= 


Die untere Grenze ist nach unseren Grundannahmen Null zu 
setzen. Sehen wir bei der Integration einmal v als von 7 un- 
abhängig an, so können wir setzen 


12) 


gl) oala Jet 


wo § wieder eine von Druck und Temperatur unabhängige — 
Funktionsform darstellt. 


1) A. Einstein, l.e.; W. Nernst u. F. A. Lindemann, Sitzber. Es 
d. Berl. Akad. 1911. p. 494. ‘ 
18* 
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Auch von der Entropie § kann gezeigt werden, daß sie 
eine Funktion von »/7T sein muß. Setzt man nach dem 
Nernstschen Wärmetheorem mit Planck 

k 


Funk 


D ap Ana 


und führt den Wert von C, aus (18) und (21) ein, so folgt 


fo (+) [2,106 (3.)] a7. 


Dies Integral stellt aber wiederum eine Funktion von »/T 


dar, etwa 


Da nach Gleichung (22) v/7 eine Funktion von Z/v sein 
muß, und die Schwingungsenergie 
PaO F(v) 10V 

ist, wenn U die gesamte innere Energie des Grammatoms be- 


deutet, so können wir die Entropie auch setzen 
6, (2-70). 
v 


Aus diesem Ausdruck für die Entropie, welchen Ratnowsky 
mit Hilfe der Boltzmannschen Entropiedefinition und der 
Quantentheorie in speziellerer Form abgeleitet hat, läßt sich 
durch sehr einfache Rechnungen unsere Zustandsgleichung (16a) 
bestätigen.!) 


Adiabatische Zustandsänderung. 


9. Nach der Thermodynamik tritt bei adiabatischer Druck- 
änderung eine Temperaturinderung ein, für welche 


T \Op/s C, \OT }p 


ist, also nach Gleichung (17) und (10) 


1 (3) = 1 (2) 


aon 


1) Vgl. S. Ratnowsky, l.c. p. 642. In dieser Arbeit ist offenbar 
ein Versehen untergelaufen, indem E als Gesamtenergie, U als Schwin- 
gungsenergie bezeichnet ist. Es muß umgekehrt heißen. [A al 
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Die relative Temperaturerhöhung ist gleich der relativen — 
Frequenzänderung und y-mal, d. h. etwa doppelt so groß wie die 
Kompressibilität.‘) Daraus folgt sofort 


also auch nach (21) 


und nach (22) bus 


(20) 


Bei adiabatischer Druckänderung bleibt die Atomwärme C, kon 
stant, der Wärmegehalt (die Schwingungsenergie) wächst m 
gleichen Verhältnis wie die Frequenz oder die Temperatur. 3: 

Wir wollen nunmehr die adiabatische Kompressibilitätt 
berechnen, sowie ihre Änderung mit Temperatur und Druck. 4a X 

Aus der Zustandsgleichung (16) folgt durch Differentiation 
nach p bei konstanter Entropie und mit Rücksicht auf Glei- — 
chung. (25) 


+), [p+ = 

folglich wird 

G (v) 

Nach (15) ist Sib 4 
v Avia ddi 19 


A B a 


9 
+ 
peti 


eb 


G’ (v) = — n? 


ferner kann das erste Glied im Nenner von Gleichung m 
gegen die anderen vernachlässigt werden, wenn der Druck Ri. 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 26. p. 397. 1908. 
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klein bleibt gegeniiber dem reziproken Wert der Kompressi- 
bilität; das ist aber bei den experimentell zugänglichen Drucken 
meistens der Fall. Also wird der Nenner, wenn wir noch den 
Wert von B aus Gleichung (3a) einsetzen, 


G’ (v) + G(v) = Sar {7 (m — : 


Setzen wir mit Rücksicht auf den geringen Unterschied von » 


und % 


so geht der vorige Ausdruck über in 


® [4 ® 

und Gleichung (26) in Be’ ib ‘ia 
“ho? bet An. dr pnte 702 
(=), = nim—nA (+) 19h 
Definieren wir als adiabatische Kompressibilitat 


(32) 
s’ 
wo also v, die durch Gleichung (3a) bestimmte Konstante des 
festen Körpers sein soll, so wird 


(27) v \m—y+1 p \m+n—y+2 
n(m—n) A \ ~ 
wenn 
~ 


die Kompressibilität beim absoluten Nullpunkt und bei ver 
schwindendem äußerem Druck bedeutet. Aus Gleichung (27) 
ergibt sich auch sofort der Temperaturkoeffizient der adia- 
batischen Kompressibilität 


1 Ox 1 dv 


(29) 
Die Änderung der adiabatischen Kompressibilitit mit de 
Temperatur ist also wesentlich durch die thermische Ausdehnung 
4 


2% 
x 
~ 


Differentiation von Gleichung (26) nach p bei konstanter oll 
tropie. Mit Riicksicht auf (26a) ergibt sich 


1 Oxy 1 /dv 


(2 
wofür auch geschrieben werden kann 


=(m+n+ 3)xs. 

Der Druckkoeffizient der Kompressibilität ist durch diese selbs 

10. Wir berechnen zunächst wieder die Änderung der 

Atomwärme C, und der Schwingungsenergie EZ bei isothermer 

Druckänderung. Nach der Differentiationsregel = 


(let 


und mit Rücksicht auf Gleichung (23) und (24) ist er = 
ofl (a0, dv) (80, 
_ (dB bxiw 
(3 -+(%), (5 ar), Asb 
Durch Verbindung der letzten Gleichung mit (25) folgt wh i 


(32) [2- 


Es fragt sich nun, welche Bedeutung der Differentialquotient 
öE/OT bei konstantem Druck besitzt. 

Nach dem Energieprinzip ist die gesamte bei konstantem 
Druck dem g-Atom zugeführte Wärme gleich der Gesamt- 
änderung der inneren Energie des g-Atoms plus äußerer Arbeit. 
Also haben wir 


| 
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Hieraus folgt durch Differentiation nach 7 bei konstantem p | H 
mit Rücksicht auf Gleichung (15) 


(3 
1 (dr aE dv 
wa (ar), + (Sr), +? (er), 
Nun ist nach Gleichung (16) 
pv+GW)=yE, 
und nach der bekannten thermodynamischen Gleichung fiir die 
Differenz C, — C, mit Rücksicht auf Gleichung (17) u 
1 dv ist 
C,=C,+7—57 70: ä 
also folgt durch Kombination der drei letzten Gleichungen sc 
da 
OB 1 dv ; 
(33) (Gr), yh we 
82:3 un 


Die auf der rechten Seite in [ ] gesetzte Größe hat eine an- 
schauliche Bedeutung. Sie wird dargestellt durch dasjenige 
Flächenstück, welches im Atomwirme—Temperaturdiagramm § sei 
das unterhalb der C,-Kurve liegende Flächenstück zum Recht- § wi 
eck ergänzt. Das betreffende Flächenstück ist also erstens 
unbedingt kleiner als das Rechteck, und nähert sich zweitens, 
mit der Temperatur wachsend, einem konstanten Betrage, 
dessen Verhältnis zu Z mit wachsender Temperatur immer 
kleiner wird. Wir können demnach aus Gleichung (33) schließen, 
daß (0 #/07), sich von C, nur um einen Betrag unterscheidet, 
der einen mit steigender Temperatur immer kleiner werdenden De 
Bruchteil von C,— C, ausmacht. 
Kehren wir nunmehr zu Gleichung (32) zurück, so zeigt 
sich, daß die rechte Seite negativ ist, weil » mit p wächst. 
Das Resultat von (31) und (32) ist demnach folgendes: Atom- § » 
wärme C, und Schwingungsenergie E nehmen ab bei isothermer § tie 
Drucksteigerung. 
Um die isotherme Kompressibilität und ihre Änderung 
mit Temperatur und Druck zu finden, differenzieren wir die § od 
Zustandsgleichung (16) nach p bei konstantem 7. Dann er- 
halten wir 


¢ 


an 


v+([pt+ @’(r)] ($2), (3 


PORE 
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Hieraus folgt ic 7 


(34) Op/r p+ Op Jr 


Nun ist mit einer schon p. 278 benutzten Näherungsrechnung 


| 
der n(m—n) A im Rürrek- 


peguede v 


die 
während p gegen @’(v) vernachlässigt werden kann. Ferner 
ist das zweite Glied auf der rechten Seite von (34) nicht nur 
in der Nähe des absoluten Nullpunktes, wo es gänzlich ver- 
| schwindet, sondern auch in höherer Temperatur klein gegen 
das erste, so daß man einen unmerklichen Fehler begeht, 
wenn man in diesem Gliede mit Rücksicht auf Gleichung (34) 

mm § setz. Wir erhalten so schließlich aus (34) und (32), wenn 
cht- # wir noch vorübergehend die abkürzende Bezeichnung 


tens 1 a» eb 
ens, = Op 
. anwenden, ohne den Index 7 bzw. $ mitzuführen, wialt ) dean 
Ben, Ov ont 2 6 38) 
idet, (#7). n)A (=) Gr), - 
iden Definieren wir als isotherme Kompressibilität jim tiflow 
hy: bein 
chst. 


tom- § 0 können wir mit Einführung des Wertes von x, aus (28) 


rmer die vorige Gleichung schreiben großen 


die oder angenähert - 
er- 
(35a) Hy = (m+ n+ 2) : 


Diese Gleichung stimmt im wesentlichen überein mit der 


bd 
87 
| 
p 
+ 


früher?) aus einfacheren Annahmen (Unabhängigkeit der Grobe 


- von der Temperatur) von mir abgeleiteten Gleichung 


sichung 


gesetzt war. ‘Uitekaam war mir jedoch damals, daB der 
1 da 

a Op’ 
in so einfacher Weise aus x, berechnet werden beets Den 
allgemeinen Charakter des Verlaufs der Kompressibilitat mit 
der Temperatur zeigen die für Kupfer und Platin gezeichneten 
Figuren des eben zitierten Vortrages. 

Beim absoluten Nullpunkt stimmen x; und x; (Gl. (27) 
überein, wie wir das verlangen müssen. 

Für den Temperaturkoeffizienten von x7 erhält man au 
Gleichung (35), wenn man berücksichtigt, daß das zweite Glied 
der rechten Seite klein ist gegen das erste, und wenn man 
im zweiten Glied & als unabhängig von der bebe ty und 
nach Gleichung (10) a/x = y setzt, ’ 


Koeffizient von (v— v,)/v, in Gleichung (35a), nämlich — 


2 


vor am’ 


wofür mit Rücksicht auf die Bedeutung von Z und Gle- 
chung (19a) jedenfalls in tiefer Temperatur mit Annäherung 
geschrieben werden kann 


Auch die Änderung der isothermen Kompressibilität mit der Tem 
peratur ist durch die thermische Ausdehnung wesentlich bestimmt. 
Und zwar ergibt sie sich größer als die Änderung von %5, 
wie wir das erwarten müssen. + we; 

-1)E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 18. p. 500. 1911 


1 da [7 dE 
| 
iy =. (9) A 
n 
— 


Hlei- 


rung 


1911. 


774 (57) = >, 
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Bie 


der beiden Kompressibilitäten, so ergibt sich 
T 


(or) 


0 
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Bilden wir aus Gleichung (35) und (27) das Verhältnis. 


283 


und hieraus mit Rücksicht auf Gleichung (19a) und unter Ver- Er 


nachlässigung der Temperaturabhängigkeit von » im Korrek- — 
5 


tionsgliede 


% 


i bis auf kleine Größen höherer Ordnung das von der pa 


Thermodynamik geforderte Verhältnis 


x 


x vo 
Kntwiok 4 


920: 
® 


Den Druckkoeffizienten von x, finden wir durch logarith- _ 


mische Differentiation von Gleichung (34) nach p bei kon- 


stantem 7. Sehen wir von dem Einfluß des zweiten Gliedes — 


auf der rechten Seite ab, so ergibt sich 


“kp ip v ls T p+@@ 

1 
oder schließlich 
Ox 
(37) (m +n+3)xr. 
T 


Die Druckkoeffizienten der isothermen und adiabatischen Kom- ot: 
pressibilität sind praktisch gleich und zwar gleich einem niedrig- — 


zahligen Vielfachen der Kompressibilitat selbst. 


Daß eine quantitative Prüfung der Formeln (35a) und (37) 
an dem vorliegenden experimentellen Material im großen und 
ganzen befriedigende Resultate gibt, habe ich bereits früher) 
Die Formel (35a) z. B. war gut brauchbar, um die 
Änderung der Kompressibilität mit der Temperatur wieder- 


gezeigt. 


1) E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p.491 und 
vgl. hierzu noch die neuere Arbeit von P. W. Bridgman, 


836. 1911; 
Proc. of the Amer, Acad. 47. p. 847. 1911. 


1+ 1400) ( 


öp)e’ 
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zugeben. Dies zeigte eine damals (I. c. p. 501) abgedruckte 
Tabelle, in welcher fir Cu, Pt und Fe die Beobachtungen 
mit der Rechnung verglichen wurden. Die zur Darstellung 
der Beobachtungen notwendigen Konstanten & und da/@p, 
von denen die erste durch das Verhältnis der thermischen 
Ausdehnung zur Atomwärme "gegeben, die zweite empirisch 
aus den Kompressibilitätsmessungen zwischen — 190 und 
+165° C. ermittelt war, wurden damals ebenfalls angegeben, 
Berechnen wir aus ihnen die Größen — 1/& 0a/Op, so müssen 
diese nach Gleichung (35a) mit (m-+r+ 2)x, übereinstimmen. 
Es ergibt sich aus den damaligen Zahlen für 

Ab‘ 


it: ko, x = 63 3,2 5,7 [0.6.8] 


Kupfer Platin Eisen 


= 0,71 0,37 0,60 


Die Quotienten der untereinander stehenden Zahlen sollten 
den Zahlenfaktor m-++n-+2 ergeben. Man erhält 
m+n+2= 89 8,6 9,5 
Diese empirischen Zahlen sind größer als wir sie nach den 
Werten von y in Tab. 1 erwarten würden. Es ergeben sich 
nämlich aus y in den Fällen 1 und 2 folgende Zahlen: 
Kupfer Platin Eisen 


Falli. m+n+2=2y+1 = 49 5,8 4,1 
Fall 2. m+n+2=27+23= 6,2 7,1 5,5 


som 


Man sieht also, daB die fiir Fall 2 berechneten Zahlen besser 
mit der Erfahrung stimmen, daß aber gleichwohl eine Differenz 
bleibt. Zu deren Beurteilung muß man bedenken, daß die 
experimentelle Bestimmung des sehr kleinen Temperaturkoeffi- 
zienten der Kompressibilität schwierig ist, und daß man für 
diese Größe leicht zu hohe Werte finden kann!), besonders 
in höherer Temperatur. Z. B. würden Beobachtung und Theorie 
besser stimmen, wenn man nur die Kompressibilitätsbeobach- 
tungen im Intervall —190/17°C. für die Berechnung von 
Oa/Op bzw. m+n- 2 heranziehen würde. 

Im Rückblick auf die Abschnitte 9 und 10 sei noch ein- 
mal darauf hingewiesen, daß alle hier abgeleiteten Formeln 


1) Vgl. E. Griineisen, Ann. d. Phys. 33. p. 1269 ff. 1910. 


3 
% 
od 
E 
bi 
be zu 
fi 
p 
> 
d 


Theorie des festen Zustandes einatomiger Elemente. 285 
ckte § auf der Annahme beruhen, daß y =—dlogy:dlogv unab- 
igen | hängig ist von einer Volumänderung, mag diese durch Druck- ey 
lung # oder durch Temperaturänderung bewirkt sein. Soweit man 
Op, # bisher urteilen kann, scheint diese Annahme in erster Näherung : 
chen # zuzutreffen. Mehr wird man von unserer Theorie kaum er- 
isch # warten dürfen. 


und 
ben, Isopiestische Zustandsänderung (Thermische Ausdehnung). 
w 11. Beim äußeren Druck 0 lautet die Zustandsgleichung 


GwW)=yE. 


Durch Auflösung dieser Gleichung nach v läßt sich also prinzi- 
piell unsere Aufgabe lösen, das Volumen als Funktion von 4 
darzustellen und dadurch auch als Funktion der Temperatur. 

Entwickeln wir z.B. die linke Seite in eine Reihe nach 


Iten fortschreitenden Potenzen von v—v»,, so folgt 


G(v) = + (v — 0%) + +.- Lint 

den Nun ist 

sich ad: G (v) = 0 ‚chen, 


init 

wi also folgt fir die Zustandsgleichung sat 

affi- oder angenähert 

für 

lers 3 

2 (38a) 


oder 


ch- E 
10 Setzen ir 2m 2 


arodloH „I (2 


% Ok. Liude 


e 
4 
Lae 
BR 
= 
Beer 
ar.» 


wo Q, eine Wärmemenge bedeutet, die groß ist gegen ZL, % 
geht die vorige Gleichung über in 


Die relative Volumänderung zwischen den Temperaturen 0 
und T ist annähernd proportional der Schwingungsenergie oder 
dem Wärmeinhalt E bei der Temperatur T. Je tiefer die Ten- 
peratur, je kleiner #, um so strenger sollte diese Proportio- 
nalität erfüllt sein.) In hoher Temperatur sollte das Volumen 
schneller wachsen als es der Proportionalität mit Z entspricht 

Dies theoretische Ergebnis wird durch die Erfahrung in 
ausgezeichneter Weise bestätigt, zugleich also auch die Annahme, 
daß y unabhängig ist von der Temperatur. Gleichung (39) ist 
somit wohl die erste rationell begründete Formel, welche die 
thermische Ausdehnung der einfachsten festen Körper im 
ganzen richtig darstellt, wenigstens wenn man im Nenner 
statt (m-+n-+1)/2 einen empirischen Zahlenfaktor einführt 
In hoher Temperatur, wo Z proportional mit 7 wächst, kam 
unsere Gleichung (39) in erster Näherung durch eine qua 
dratische Formel nach 7 ersetzt werden, wie solche bekannt- 
lich mit gutem Erfolge zur Darstellung der Beobachtungen 
angewandt worden ist.?) 

Wir wollen die Formel auf zwei Beispiele anwenden, in- 
dem wir die Ausdehnung von Kupfer und Platin durch sie 
darzustellen suchen. Dabei gehen wir davon aus, daß nach 
Nernst-Lindemann?°) der Wärmeinhalt Z mit großer Nähe 
rung berechnet werden kann aus der Formel 
ra 


3 B 
(40) B= 
pr 1 e?T*_ 1 
wobei für 
Pt 
By = 220 
1) Vgl. hierzu M. Thiesen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. 
p. 410 u. 415. 1908. 
2) L. Holborn und A. Day, Ann. d. Phys. 4. p. 104. 1901; W. 
 Dittenberger, Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 46. p. 1532. 1902. 
8) W. Nernst u. F. A. Lindemann, |. c. 
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einzusetzen ist und AR die Gaskonstante (= 1,984 i) be 


deutet. Setzen wir ferner fir 
@ = 124000 231000 


so ergeben sich aus Gleichung (39) und (40) die in den Tabb.2 — 
und 3, Spalie 3 berechneten Längenänderungen in Millimetern 
für Stücke von 1m Länge aus Cu und Pt. Dabei ist —_ 


: 


% 4 


gesetzt. Die in Spalte 2 beider Tabellen verzeichneten Beob- __ 
achtungen stammen von Holborn-Day!), Dittenberger’), | 
Henning’), Scheel-Heuse!) und Ch. L. Lindemann.?2) Der 
Vergleich zwischen Rechnung und Beobachtung zeigt besonders 
für Platin eine sehr gute Übereinstimmung, was daher rühren 
mag, daß der Wert #»= 220 von mir früher den Aus- — 
dehnungsversuchen in tiefer Temperatur angepaßt wurde, da __ 
Beobachtungen über die Atomwärme in tiefsten Temperaturen 
noch nicht vorlagen, während für Kupfer @» = 320 aus den 
Nernstschen Beobachtungen über den Verlauf der Atomwärme 
entnommen ist. 


1000 mm; = 124000 g-cal; = 8,5; = 320. 
4 beob-ber, 
T, | Ty | Lyeob. Iner. 
| mm mm mm 
20,4/80,5 | 0,29 0,25 +,04 
82/289 2,93 2,83 +,10 
289/528 | 4,01 4,01 | + 
| 2,82 2,38 -,01 
| 2,8 2,44 +,01 
773/898 | 2,59 258 +,01 
1) Zusammenstellung der Literatur: Ann. d. Phys. 33. p. 34. 1910. = = 


2) Ch. L. Lindemann, Phys. Zeitschr. 12. p. 1197. 1911. 
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geht Lorie Platin. 


nosis 
1 
= 1000mm; @ = 231000g-cal; = 4,8; Br = 220, 
Al 4 
T,|Ts | beob. 
mm mm 
90/195 (0,80 0,80 
195/289 0,81 0,81 
289/523 2,16 2,15 
528/778 2,46 2,47 
sehn 7173/1028 2638 | 2,65 
1023/1273 2,77—2,86 | 2,85 


Zahlen für (m +n + 1)/2, welche die Übereinstimmung 
zwischen Rechnung und Beobachtung herbeiführen, sind wieder 
etwas größer als man nach den y-Werten in Tab. 1 erwarten 
würde, daher stimmt Fall 2 wieder besser mit der Erfahrung 
als Fall 1 (Abschn. 4. Man kann diese Tatsache, daß die 
thermische Ausdehnung in höherer Temperatur schneller vor sich 
geht als es nach unserer Theorie zu erwarten wäre, vielleicht 
dadurch erklären, daß die Atomwärme C, in hoher Temperatur 
nicht den konstanten Wert 32 behält, sondern etwas darüber 
hinauswächst, vielleicht also dadurch, daß die Rolle der Elek- 
tronen in unserer Theorie vollkommen vernachlässigt ist.') 
Daß die in Gleichung (39) ausgedrückte Beziehung sich 
auch an einer großen Zahl anderer Metalle, wenigstens in 
tiefen Temperaturen bewährt, erkennt man aus dem früher?) 
gesammelten Beobachtungsmaterial. Überhaupt muß die Be- 
ziehung in tiefer Temperatur bei allen den festen Körpern 
gelten, deren Atomwärme sich als Funktion von »/7 darstellen 
läßt.$) Dies folgt aus Nernsts Wärmetheorem. Besitzt der 
Körper mehrere charakteristische Frequenzen », so kommt 
darauf an, ob deren relative Änderungen mit dem Volumen » 


1) Vgl. hierzu u. a. F. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 58. 
p. 856. 1908; J. Koenigsberger, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14 
p. 275. 1912. 

2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 26. p. 211. 1908; 38. p. 65. 1910. 
Vgl. auch Ch. L. Lindemann, 1. ce. 
8) E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 13. p. 426. 1911. 
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alle gleich sind, was in manchen Fällen wahrscheinlich ist, oder 
ob diese Änderungen verschieden sind. Im ersten Fall wächst 2 
der Ausdehnungskoeffizient nahezu proportional der Atom- 
_wirme, im zweiten Fall trifft dies im allgemeinen nicht zu. 


12. Die Sublimationswärme des g-Atoms beim FOREN 
Nullpunkt (o,,), haben wir gleichzusetzen demjenigen Betrag, 
um welchen die innere potentielle Energie des g-Atoms zu- 
nimmt, wenn die Atome aus der Lage beim absoluten Nul- ; 


punkt in große gegenseitige Entfernung gebracht werden.’) Also = 


(sh 


m n m 
Vo % 


Mit Rücksicht auf Gleichung (28) folgt heraus 


28 1% J coh 


oder mit Anwendung von Gleichung (17) 


| Diese höchst einfachen Beziehungen (41) und (41a) ge- 
ch statten also die Sublimationswärme aus der Kompressibilität 
m und dem Atomvolumen, bzw. aus dem Verhältnis von Atom- 
r’) wirme und Ausdehnungskoeffizient beim absoluten Nullpunkt 
3e- zu berechnen, falls die Exponenten m und n in den Gesetzen 
air der abstoßenden und anziehenden Kräfte zwischen den Atomen 
len gegeben sind, 
ler Wie ich bereits an anderer Stelle*) gezeigt habe, scheinen 
« die Gleichungen (41) und (41a) mit der Erfahrung annähernd 
> in Einklang zu kommen, wenn man Fall 2 annimmt, also mit 

van der Waals n=1, z=3 setzt, wobei dann nach Glei- 
2 chung (11c) 

yo amit, also m= 2y— 

10. 


1) Vgl. G. Mie, 1. ce 
2) E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p. 322. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. — Er 5 


Die Sublimationswärme beim absoluten Nullpunkt. 
ler 
< 
¢ 
4 
4 
4 
2 
| 


gesetzt und Gleichung (41a) geschrieben werden kann 


Diese Beziehung ist dadurch besonders einfach, daß der Zahlen- 
faktor der rechten Seite trotz der ziemlich schwankenden 
Zahlen für m (Tab. 1) doch einen nahezu konstanten Wert an. 
nimmt, nämlich 

3m+2 
0,6. 

Für den Fall 1 hingegen scheint es nicht möglich, Zahlen 
für m und n zu wählen, die einerseits die Bedingung (11h) 
erfüllen, andererseits in Gleichung (41) oder (41a) substituiert 
die Sublimationswärme der Größenordnung nach richtig ergeben. 
Wir sehen hier also wieder, daß Fall 2 den tatsächlichen Ver- 
hältnissen besser entspricht. 

Man wird zunächst geneigt sein, die Übereinstimmung 
zwischen der Rechnung nach Gleichung (41b) und der Erfahrung 
(vgl. 1. c.) für einen Zufall zu halten. Demgegenüber ist zu be- 
merken, daß diese Uberei~stimmung nicht etwa davon abhängt, 
ob die Potenzgesetze auch in größeren Atomabständen gültig 
bleiben. Bezeichnen wir allgemein wieder mit F(v) denjenigen 
Teil der inneren potentiellen Energie, der nicht zur Schwin- 
gungsenergie gehört, so ist es für den Wert des Integrals 
= Fo) — Fo) = 
ganz gleichgültig, ob F(v) auf dem ganzen Wege v...co de 
durch Gleichung (15) definierten Wert — wir wollen ihn A, 
nennen — besitzt, oder ob dieser Wert nur in sehr tiefer 
Temperatur gilt, etwa von v,...v,, während von v,...00 Fi) 
eine andere Form F,(v) annimmt, die natürlich bei v, stetig 
in F,(v) übergehen und für v=oo Null werden muß. Dam 
gilt nämlich wieder 


Yai [ro« [ro + 
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Es genügt also vollkommen, 7F(v) aus Beobachtungen im Ge- 
biete v,...v, zu bestimmen, wie wir das mittels der Zustands- 
gleichung (16a) getan haben. 

Es ist wohl kaum nötig, darauf hinzuweisen, daß unsere 
len. # Ableitung der Sublimationswärme nur gilt, wenn die Substanz 
ıden beim Sublimieren einatomig bleibt. 
al: Auf die angenäherte Berechnung der Verdampfungswärmen _ 

und Siedepunkte, die ich an der zuletzt zitierten Stelle durch- 
geführt habe, brauche ich hier nicht noch einmal einzugehen. 


hlen Berechnung der Frequenz aus der Kompressibilität 

11b) oder aus dem Grenzverhältnis von Atomwärme und Aus- 

uiert dehnungskoeffizient. 

ve 13. Durch Kombination der Gleichungen (9) und (27) kann — 
er: 


man eine Beziehung zwischen der Eigenfrequenz des Atoms ~ 
und der kubischen Kompressibilität gewinnen, welche bereits 
von Einstein’) abgeleitet wurde, nachdem schon vorher 
Madelung’) und Sutherland?) den Zusammenhang zwischen 
ı be beiden Größen aufgedeckt hatten. Beschränken wir uns uf 
Ang’, BE den Fall 2, da er mit der Erfahrung besser übereinstimmt, so _ 


lt können wir w(z) gegen w(y) vernachlässigen, es gilt dann — 

18% Gleichung (9b), die geschrieben werden kann 

1win- 107 

imeidlädssr 
(42) ‘ol 3(8m +1) (y) det niold 

‚ den n’(m —n) us baie 


FM gesetzt ist. Führen wir nach Gleichung (27) ein ER 


Fi) n(m—n)A 1 \m—rtl oye ddıyıa 
(43) % Sib Bah ‚naldiiw o 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 34. p. 170. 1911. z 
2) E. Madelung, Gött. Nachr. 1909. p. 100. 


Fo): 


| tes 
: 
) W. Sutherla il, Mag. (6) 20. p. 657. 1910. 
. 
19 


m 


Früher!) hatte ich in diese Gleichung die isotherme Kom. 
pressibilität eingeführt und mit Vernachlässigung des zweiten 
Gliedes auf der rechten Seite von Gleichung (36b) erhalten 


(438) 


Die Gleichungen (43) und (43a) stellen die Einstein 
Formel für die Berechnung der Eigenfrequenz aus der Kom- 
pressibilität dar, sofern man die Potenz von v/v, gleich | 
setzt und z? als Konstante betrachtet. Bevor wir auf die 
Diskussion dieser Zahl eingehen, wollen wir die vorigen Glei- 
chungen umformen, indem wir sie für den absoluten Nullpunkt 
ansetzen und dann nach Gleichung (17) das Grenzverhältnis 
von Atomwärme und Ausdehnungskoeffizient an Stelle von v,/x, 
einführen. Wir erhalten dann?) 


Miz \ % 


C, N \*ss e 

v OT |, v OT |, 

wenn wir mit c die spezifische Wärme des Elementes (auf 1g 
bezogen) bezeichnen. Diese Gleichung kann, wenn yz? ak 
konstant betrachtet wird, ebenfalls zur Berechnung der Eigen 
frequenz dienen und besitzt gegenüber der Einstein sche 
gewisse Vorzüge. 

Den einen sehe ich darin, daß das Grenzverhältnis von 
Atomwärme und Ausdehnungskoeffizient auch für solche Ele 
mente verhältnismäßig leicht meßbar ist, deren Kompressibilität 
zu klein ist, um genau bestimmt werden zu können. In Tab.5 
sind z. B. Diamant, Rhodium, Iridium aufgenommen, deren 
Kompressibilität noch nicht gemessen wurde. 

Ein anderer Vorzug der Gleichung (44) gegenüber (4) 
ergibt sich, wenn wir die Frage diskutieren, in welchem Grade 
die dort auftretenden Zahlen z? bzw. yz? als konstant be 
trachtet werden können. Um die Zahlen nach (42) zu berechnet, 
müssen wir für w(y) einen Wert annehmen. Wir wollen il 
so wählen, daß die aus Gleichung (44) berechneten Frequenzen, iD 
die Nernst-Lindemannsche Formel (40) eingesetzt, einen mit 


1) E. Griineisen, Verh. d. D. Phys. Ges. 13. p. 844, Gl. (8). 1911. 
2) Vgl. auch S. Ratnowsky,.l. c. Gl. (11). 
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der Erfahrung möglichst übereinstimmenden Anstieg der a 


wärmen mit der Temperatur ergeben. Es zeigt sich, daß wir 


zu setzen haben, also etwas sina? als die Hälfte des p. 267° air ir 
geschätzten Grenzwertes. Mit diesem Werte von w(y) 
ergibt sich, daß z? und y z? zwischen den in Tab. 4 angegebenen & ips 
Grenzen liegen, wenn m zwischen 2,5 und 5 schwankt, wie ie 


dies fir die in Tab. 1 verzeichneten Metalle der Fall ist. 
Tabelle 4. 


yx* 


i 
| 
0,156 0,245 
0,110 | 0,311 


als z?, daß man also mit der Annahme der Konstanz von vi 

in Gleichung (44) einen geringeren Fehler macht, als mit der 

Annahme der Konstanz von z?in der Einsteinschen Formel (43). 
Als Mittelwerte ergeben sich etwa für 


2= 0,18; yz? = 0,28, 
während Einstein selbst z? = 0,11 berechnet hat. 


In Tab. 5 sind eine Anzahl Frequenzen nach Formel (44) = 
berechnet. Mit w(y) =}; und y2* = 0,28 wird 


1 


1 
(44a) = 2,9,-10" | 1 00 |’ artond 
Bab 
wobei C, in g-cal/Grad gezählt ist. Neben » ist in Tab. 5 
die in die Nernst-Lindemannsche Formel eingehende Größe 
8» verzeichnet, wo 8 die Plancksche Strahlungskonstante 
4865-10-11 ist. In der letzten Spalte sind schließlich die 
bisher aus dem Verlauf der Atomwärme mit der Temperatur 
von Nernst-Lindemann!) und Koref?) berechneten $»-Werte 
als „beob.“ angeführt. Besonders hervorzuheben ist die gute 


1) W. Nernst u. F. A. Lindemann, |. e: RE 
2) F.Koref, Physik. Zeitschr. 18. p. 183. 1912. io ei 
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Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung beim 


Diamanten. 
Tabelle 5. 
- 
M | v a co |B B 
v OT 
kg-cal 
12,00 | 3,42 0 | 382 1860 1940 
244 | 14,4 81 6,90 336 | 
27,1 | 10,0 81 | 7,68 374 405 
28,3 | 11,8 (263) 11 (585) 660 
55,9 1,2 177 8,49 418 
63,6 | Zu 124 6,69 825 320 
0 | 8,8 (239) 6,91 336 
| 106 | 89 188 5,88 284 
| 18 | 108 | 118 4,32 210 | 222 
| 198 8,6 821 | 5,79 282 
| 195 | 9,1 231 4,80 233 (220) 
| 197 10,3 150 8,70 180 
| 207 | 198 | so | 216 105 | 92 


Die Ausdehnung der Theorie auf höhere Temperaturen. 


14. In Anbetracht der einfachen Annahmen, die wir unserer 
Theorie zugrunde gelegt haben, kann von vornherein erwarte 
werden, daß in tiefer Temperatur, wo die Schwingungsampli- 
tuden klein sind, die tatsächlichen Verhältnisse durch die 
Theorie quantitativ einigermaßen zutreffend wiedergegeben 
werden, daß dagegen in hohen Temperaturen, besonders wenn 
sie dem Schmelzpunkt nahe liegen, die Theorie an Geltung 
erheblich einbüßt. Wenn trotzdem im folgenden einige An 
wendungen auf das Gebiet höherer Temperaturen besprochen 
werden, so geschieht dies, weil eine Reihe bereits bekannter 
Beziehungen durch unsere Theorie in Zusammenhang kommt 


1) Diamant. 
2) Der Ausdehnungskoeffizient ist von Fizeau an geschmolzenem 
Si gemessen, die Atomwärme bezieht sich auf kristallisiertes Si. Deshalb 
ist vielleicht die Kombination der Zahlen nicht einwandfrei. 
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Volumänderung zwischen Nullpunkt und Schmelzpunkt, 


Walt Gleichung (38) bis zum Schmelzpunkt benutzt wer 4 
darf, dann erhalten wir Näherungswerte für die relative Volum- __ 
dehnung zwischen den Temperaturen 0 und 7 (Schmelzpunkt). 
Bezeichnen wir das Atomvolumen beim ee im festen 
Zustand mit v, und setzen a 


m+n+i 


Es wird nun in erster Annäherung erlaubt sein, für das £: 
Integral auf der rechten Seite den Betrag einzusetzen, 
so daß 


C. /o 
Daß wir mit 3.27, auf der rechten Seite wahrscheinlich einen 
zu großen Betrag eingesetzt haben, wollen wir dadurch Br 
zugleichen suchen, daß wir links für (m +n+ 1)/2 den aus 
unserer Theorie im Falle 2 folgenden Wert einsetzen, welcher 
kleiner ist, als der den Ausdehnungsdeodachtungen entsprechende _ 
Wert (vgl. p. 288). Indem wir also n=1 setzen und die in 
Tab. 1 berechneten m-Werte benutzen, wollen wir aus Glei- | 


deren Schmelztemperatur und Grenzverhältnis zwischen u 
wärme und Ausdehnungskoeffizient gut bekannt sind. Das Er- 
gebnis findet sich in Tab. 6. 

Früher!) hatte ich bereits ö auf einem mehr empirischen 
Wege zu schätzen versucht, indem ich den zum Teil bis zu 
sehr hohen Temperaturen reichenden Ausdehnungsbeobachtungen = 5 
eine von Thiesen?) angegebene Exponentialformel anpaßte, die * 


1) E.Grüneisen, Ann, d. Phys. 33. p. 33. 1910. 
2) M. Thiesen, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 410. 1908. 
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Tabelle 6. 


Mg 


Cu 
om 


Au 
Pb 


allerdings die Ausdehnung in hohen Temperaturen in der Regel 
etwas zu klein gibt. Ihre Extrapolation bis zum Schmelzpunkt 
gab die damals mit A bezeichnete relative lineare Ausdehnung 


zwischen 0 und 7. Ein Vergleich zwischen ö und 3X in Tab. 6 


zeigt, daß die beiden wesentlich voneinander unabhängigen 
Schätzungen sich ziemlich nahe kommen, daß jedoch 34 in 
= der Regel unterhalb 6 bleibt, wie erwartet. 
Die relative Ausdehnung zwischen Nullpunkt und Schmelz 
punkt ist für die einatomigen Elemente zwar nicht völlig, aber 
doch annähernd gleich. Wir wollen in den folgenden Rech- 
nungen für sie den Wert 0,08 einsetzen. 


Das Verhältnis der mittleren Schwingungsamplitude zur 
Volumausdehnung. Raumerfüllung der Atome, 


16. Wir wollen die mittlere Amplitude 2 des Einzelatoms 


Bi bei der Temperatur 7 dadurch definieren, daß wir die gesamte 


im Grammatom enthaltene Schwingungsenergie setzen 


(46) f CaT= Me 


Dann kénnen wir Gleichung 38a, die aber wohlgemerkt nur 


p =0 gilt, schreiben 


Na 
— 
| kg-eal | 
| | 
T 
| 81 908 0,082 0,074 Du 
eh; | 87 930 0,081 0,068 
124 1857 0,088 0,075 us 
| 183 1833 0,076 0,077 f 
112 1234 0,094 0,076 als 
| 281 2048 0,066 0,068 
180 1887 0,072 0,061 | 
| 19,6 600 0,055 0,050 
w 
In 
= 
i Se 
4 
e 
er 
dv 
i 
de 
— 
zu 
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chars: 


Nun ist nach Gleichung (27) und (43) 


vo \m+n+2-y u 1 (ve \-rtr+ 
My? = Xo (2) $5! = z? N Is ls (=) un 
3 % vt \% r? \% 


Durch Einführung in Gleichung (47) ergibt sich = un 
iw 


-m+n+i1 
(48) = 4n%y2? (=)°( 
also annähernd 


Die als Faktor auftretende niedrige Potenz von v,/v können 
el wir hier, da es sich nur um eine Schätzung handelt, fort- 
kt lassen. Da y und z? von der Temperatur unabhängig sein 


1g sollen, so erhalten wir den Satz: 
6 Das Verhältnis der mittleren Amplitude zum mittleren Ab- 
n stand benachbarter Atome wächst mit der Temperatur annähernd 
in wie die Quadratwurzel aus dem Volumenzuwachs. 

Da außerdem yz? für einatomige Elemente nur geringen 
2 Schwankungen unterworfen ist (Tab. 4), so gilt auch folgen- 
der Satz: 
bh 5 Für verschiedene einatomige feste Körper ist bei gleicher rela- 


tiver Ausdehnung die Schwingungsamplitude ungefähr der gleiche 
Bruchteil des Atomabstandes. 

Nun hatte sich im vorigen Abschnitt der Schmelzpunkt 
als eine Temperatur ergeben, bis zu welcher die relative Aus- 
dehnung verschiedener Elemente, vom Nullpunkt an gerechnet, 


R annähernd gleich war. Also müssen wir schließen: 


5 Beim Schmelzpunkt ist das Verhältnis der mittleren Amplitude 
zum mittleren Atomabstand für verschiedene einatomige Körper un- 
gefähr gleich. 

Die Abweichungen von dieser Regel scheinen in der 
< Richtung zu liegen, daß für Elemente mit hohem Atomgewicht 


@/r\z, kleiner ist, als für Elemente mit niedrigem Atomgewicht. 
Rechnen wir nach Tab. 6 mit 


Pas 
BR 


re 


res 


* 


yz? = 0,28, 


os so folgt für das Verhältnis der Amplitude zum Atomabstand 


beim Schmelzpunkt etwa 


(48b) (#),..=V = 908. 


r 4 n? 0,28 

Wir kommen hiermit zu dem für die Grundlagen unserer 
Theorie wichtigen Ergebnis, daß 2 selbst für hohe Tempe. 
raturen noch klein gegen 7 ist. 

Nähme man mit F. A. Lindemann!) an, daß beim 
Schmelzen die benachbarten Atome oder ihre Wirkung» 
sphären zusammenstoßen, so müßte man hieraus in Ver. 
bindung mit dem zuletzt durch den Druck hervorgehobenen 
Satz schließen, daß auch die ,,Raumerfillung der Atome bei 
verschiedenen Elementen ungefähr den gleichen (und zwar 
ziemlich großen) Bruchteil des sogenannten ,,Atomvolumens* 
beträgt. Dieser Satz, welcher hier als Folgerung unseret 
Theorie und des empirischen Resultates J = const. erscheint, 
wurde von Lindemann als Voraussetzung eingeführt, um die 
Beziehung zwischen Eigenfrequenz und Schmelzpunkt ab- 
zuleiten, zu der wir jetzt übergehen wollen. wäun ot 7 


Beziehung zwischen Frequenz und Schmelzpunkt. 


a ge Wir erhalten die bekannte Lindemannsche Formel 


R zur Berechnung der Atomfrequenz einfach durch Kombination 


der Gleichungen (46) und (48). Setzen wir nämlich wie früher 
ga, J Ga? TERN, 

0 


so ergibt sich aus jenen Gleichungen fiir das Quadrat der 

Frequenz beim Schmelzpunkt 

Diese Gleichung ist mit der Lindemannschen identisch, falls 

die in [ ] gesetzte Zahl für verschiedene Elemente denselben 


(49) Me ~ | 


1) F. A. Lindemann, Physik. Zeitschr. 11. p. 609. 1910; vgl. aueh 
Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1911. p. 818. tf a 


208 
I und nach p. 293 mit W 
: 
ny 
‘ 
* 32 (é 
I 
¢ 
> I 
SEN 
I 
f 
| 
| 
| 
af 
. 


Wert hat. Das ist aber nach den Darlegungen der vorigen 
Abschnitte mit einer gewissen Annäherung der Fall. Rechnet 
man mit 
n=1, m=4, 0=0,08, 72? = 0,28, 


so erhalt man 
-m+n+l1 


(1 + 8) 3 


Setzt man ferner 


R" N" = 0,77- 102, 


so. folgt sch, 

v,'* 

Diese Formel gilt für die Frequenz beim Schmelzpunkt. Nach _ 

Gleichung (10) nimmt aber die Frequenz etwa doppelt so schnell % 

mit der Temperatur ab, wie das Volumen wächst. Im Tempe- 

raturgebiet des flüssigen Wasserstoffs muß deshalb die Frequenz 

erheblich (etwa im Verhältnis 1 + yd = 1,16) größer sein, als | 

man sie nach Gleichung (49a) berechnet. In der Tat ergibt % 

sich) aus dem empirischen Verlauf der Atomwärme in tisfer ae 

Temperatur fir den Zahlenfaktor von (49a) der Wert 


2,8.10% = 2,4.1,16- 10%. 


meln (49a) und (44a). Der absolute Wert der Zahlenfaktoren. 
war ja durch die Wahl von w(y) =, den Forderungen der 
Nernst-Lindemannschen Formel angepaßt worden. 
Bekanntlich hat sich die Lindemannsche Formel i 

ganzen sehr gut für die Berechnung der Frequenzen » wer 
Im Gegensatz hierzu hatte ich in einer früheren Mitteilung’), 
in der ich Gleichung (49) bereits in fast der gleichen Form 
aufgestellt hatte, gefolgert, daß der Zahlenfaktor der Linde- 
mannschen Formel nur in roher Annäherung konstant sein 
könne, weil nämlich die Schwankungen der Zahlen y und 6 
vielfach in entgegengesetztem Sinne stattfinden. Damals hatte 
ich aber angenommen, daß z? konstant sein müsse. Wie wir 
jedoch in Tab. 4 gesehen haben, unterliegt z? ebenfalls nicht 


1) Vgl. die Zusammenstellung von A. Eucken, Jahrbuch d. Radio- 
aktivität u. Elektronik 8. p. 505. 1912. 
2) E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 18. p. 845. 1911. 
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unbeträchtlichen Schwankungen, die sich mit denen von y 
Teil kompensieren. Dadurch muß unser Urteil über die Gültig- 
keit der Lindemannschen Formel günstiger, das über die 
Gültigkeit der Einsteinschen Formel (Gleichung (43)) un- 
günstiger ausfallen als früher. 

Rechnet man bei beiden Formeln mit mittleren, aber 
konstanten Zahlenfaktoren, so läßt unsere Theorie erwarten, 
daß für Metalle mit großem m die Einsteinsche, für Metalle 
mit kleinem m die Lindemannsche Formel zu große Eigen- 
frequenzen gibt und umgekehrt. Das Mittel aus beiden Formeln 
müßte genauer sein als die aus einer Formel berechnete 
Frequenz. Unsere neue Formel (44) nimmt dagegen eine 
mittlere Stellung ein. Sie zeigt sich der Lindemannschen 
überlegen beim Diamant und Silicium, während andererseits 
die Lindemannsche Formel für Blei besser zu stimmen 
scheint und auch Metalle mit umfaßt, für die unsere Formel 
versagt, weil der Ausdehnungskoeffizient anomal klein ist 
(Bi, Sb). 

Erst wenn für möglichst viele Elemente der Verlauf der 
Atomwärme in tiefer Temperatur experimentell festgestellt ist, 
wird man entscheiden können, welche der drei Formeln (43), 
(44a) oder (49a) die Verhältniszahien der beobachteten $ »-Werte 
am besten wiedergibt. 


Schmelztemperatur. 


Die Folge des am Schluß des vorigen A s 
Gesagten ist, daß die mehrfach!) durch Division der Formeln 
von Einstein und Lindemann abgeleitete Beziehung 


v 
const. 
nur wenig gut mit der Erfahrung stimmen kann. 

Aus den Gleichungen (43) und (49) ergibt sich für die 
Temperatur des Schmelzpunktes 


m+n+1 


ER 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 85. p. 690. 1911; W. Nernst u. 
F. A. Lindemann, Zeitschr. f. Elektrochemie 17. p. 817. 1911. 
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oder, wenn wir für die adiabatische Kompressibilität beim — 
Schmelzpunkt die beim Nullpunkt (Gleichung (27)) einführen 
und ebenso für v, auf der linken Seite von Gleichung (50) das 
Atomvolumen beim Nullpunkt, so folgt 7 


metn+1 


(50a) = +8) — 


Man ersieht hieraus sofort, daß die rechts stehende Zahl e 
keineswegs konstant ist, sondern im allgemeinen mit wachsen- 
den Werten von y (bzw. m) ebenfalls wächst. Wir setzen den 
Fall, daB n=1 ist, also y=(3m + 2)/6, und nehmen für 
m einen mittleren Wert, setzen also 

m=4, 5=008, R=88-10, 
dann miBte sein 


92-10" 


In der Tat ist dies etwa der Mittelwert, um welchen der 
Beobachtungen von v,,, x,, und 7, berechnete Ausdruck v,,/(xs m 
schwankt (vgl. Tab. 7), wobei die Metalle mit kleinem m unter- 

halb, die mit großem m gberhalb des Mittelwertes — 
Der Unterschied zwischen v,,/x,, und v,/x, spielt keine Rolle, 


Tabelle 7. 


Ag 


6,6 | 70185198 | 11 | 12 | 18 


% 
-10-* | 83 6,8 
[2 T, | ! 


Über den Schmelzvorgang und die Schmelzwärme. 


19. Mie hat in seiner eingangs erwähnten Abhandlung 
die Ansicht vertreten, daß in einem flüssigen Körper die 
Molekularbewegung im wesentlichen dieselbe ist, wie in einem 
festen Körper, „nur daß (in der Flüssigkeit) die Atome weit 
genug gelagert sind, daß sie bei stärkeren Ausschlägen ge- 
legentlich einmal zwischeneinander hindurchschlüpfen können.') 
Dadurch wird ihre Konfiguration nur in der Weise geändert, 


1) Vgl. auch L. Boltzmann, roe über Gastheorie 1. § 1. 
1896. 


| 
inatomig | 
Zustandes eü | 
esten 
| 
Theorie d 
Sr 
y 
= 
x 
b 
\ 
| 
- 
said > 
| 
| 
- 


Fir diese Anschauung spricht die Beobachtung, daB die 
 Atomwärme beim Schmelzen nur unbedeutende Änderungen 
_ erleidet. Eine Folge dieser Anschauung wäre, daß die Schwin- 


nämlich nur dadurch, daß die Frequenz » infolge der Volum- 
 vergrößerung beim Schmelzen abnähme, die Energie also etwa 


Formel zunähme. Diese Energiezunahme würde nur einen 
‚kleinen Bruchteil der beobachteten Schmelzwärme ausmachen. 
Die wichtigste Ursache für die Schmelzwärme wäre anderswo 
zu suchen. Es ist klar, daß die Abstandsvergrößerung der 
: Atomgleichgewichtslagen, welche beim Schmelzen eintritt, nach 
_ unseren Grundannahmen eine Arbeit gegen die zwischen den 
Atomen wirkenden Kräfte erfordert, welche ebenfalls von der 
 Schmelzwärme bestritten werden muß. Jene ‘Arbeit wäre 
_ gleich der Differenz der inneren potentiellen Energieen des 
_ Mol im flüssigen und festen Zustand beim Schmelzpunkt, mit 
fe N Ausschluß der schon besprochenen kleinen Änderung der 

_Sehingungeenergie, also gleich der Änderung von F(v) ) (Glei- 
chung (15)). Man erhielte demnach für jene Arbeit, wenn der 
flüssige Zustand durch gestrichene Größen gekennzeichnet wird, 

A F(v) = F(v,) — 

angenähert 


A Flv) = (v, (5)... 
Nun ist nach (15) und (38) ; 


m+n+1 m 

), v, e )= v, Xo % Xo | % 
also hätte | 


& if Wenn man in diese Gleichung auf der rechten Seite beobach- 
Se tete Daten einführt, so ergeben sich für 47 Zahlen, die er- 
_ heblich kleiner sind als die Schmelzwärme. 

| Die Arbeit, welche beim Schmelzen gegen die anziehenden 
Kräfte der in den Gleichgewichtslagen gedachten Atome infolge 


daß in der entsprechenden Gleichgewichtslage mehrere Atome § ihrer 

trete 
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ie ihrer Abstandsvergrößerung zu leisten ist, beträgt nur etwa ein 
Drittel der gesamten Schmelzenergie, 
e Es muß also beim Schmelzen noch eine Veränderung ein- 
D treten, welche eine Energiezufuhr von mindestens der halben 
. # Schmelzwärme erfordert. Über die Art dieser Veränderung 
», | vermag unsere Theorie vorläufig keinen Aufschluß zu geben. 
- Indessen hat sich empirisch folgende Eigenschaft des 
Schmelzpunktes herausgestellt. Es scheint, daß mit großer An- 
näherung die relative Volumänderung im festen Zustand zwischen 
Nullpunkt und Schmelzpunkt vom äußeren Druck unabhängig ist. 
\. Denn wenn man diese Annahme macht, so kommt man, wie 
0 ich bereits früher zeigte, zu Ergebnissen, die mit der Er- 
r fahrung recht gut stimmen. Bezeichnen wir mit v, und v, die 
fir den jeweils herrschenden Druck geltenden Volumina beim 
D Schmelzpunkt und Nullpunkt, wobei also v, nicht mehr als 
r 8 Konstante zu betrachten ist, und setzen wir (v,—v,)/v, = 0 
e als unabhängig vom Druck voraus, so erhalten wir mit Rück- 
8 sicht darauf, daß bei Druckerhöhung v, abnimmt wegen der 
t Kompressibilität, aber zunimmt wegen der Schmelzpunkts- 
r erhöhung, durch logarithmischeg Differenzieren von d nach p 


~ log = 0 


%— % |\87 dp ap Op” 


und hieraus, durch Einführung des mittleren PT 
koeffizienten zwischen Nullpunkt und Schmelzpunkt 


ir). 0, — U% 


OT), St She 


Lassen wir Gleichung (35a) bis zum Schmelzpunkt gelten, 
wobei der Einfluß des zweiten Gliedes auf der rechten Seite 
mit steigender Temperatur immer mehr zurücktritt, so können wir 


2)%d sae} sam 
setzen und erhalten 
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Griineisen. 


wo die Zahl 4 
jedenfalls größer als 1 ist und um so näher gleich 1, je 
weniger sich der Ausdehnungskoeffizient mit der Temperatur 
ändert. Dabei kann von dem Bereich sehr tiefer Temperaturen 
abgesehen werden, da dieser für die Bildung von (0v/OT), © 4 
nicht sehr in Betracht kommt. Obwohl wir bisher noch sehr 
wenig über die Ausdehnung in der Nähe des Schmelzpunktes 
wissen, kann man doch schätzen, daß vermutlich g < 1,5 ist 
Es sind also verhältnismäßig enge Grenzen für g gegeben. 
Soweit man es bisher beurteilen kann, gibt Gleichung (52) 
die Schmelzpunktsänderung der Metalle der Größenordnung 
nach richtig an, wobei allerdings die Alkalimetalle auszunehmen 
sind. Ob man m und n besser nach Fall 1 oder nach Fall? & ist : 
(p. 266) zu wählen hat, mag dahingestellt bleiben. Früher!) 8 der 
habe ich für Fall 2 Zahlenbeispiele gegeben, auf die hinzu § (Sp 
weisen hier genügen möge. an | 
“4 Man kann nun auch mittels der Clapeyron-Clausius § sin 
schen Formel die Schmelzwärme o,, und die Volumänderung § Sch 
beim Schmelzen v,/—v, in Gleichung (52) einführen und er § Vic 


hält dann hält 
. 0, — % lieg 


oder, wenn man wieder nach Gleichung (17) für v,/x, das 8 von 
Grenzverhältnis von Atomwärme und Ausdehnungskoeffizient § deh 


einführt, | lan; 
58 = — 

(53a) 012 m+tn+1| 1 dv 7 ricl 

v OT}, abl 

Für Fall 2 wird le 

Y 8m + 2 

m+n+1 6 (m + 2) bei 

Gri 


N Es ist dies eine Zahl, welche bei variablem m verhältnismäßig 
wenig um den Wert 0,39 herum schwankt. In Tab. 8, die 
aus einer früheren Arbeit?) fast unverändert entnommen ist, 

findet man jene Zahl für einige Metalle berechnet. Zugleich 


IN 1) E. Griineisen, Verb. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 846. 1911. Au 
ape E. Griineisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p. 822. 1912. 
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Tabelle 8. 


| 


3m +2 
v OT)/r=0 Gim+2) | 


kg-cal 


0,38 2,1 
0,37 2,7 
0,88 3,8 
0,40 2,8 
0,39 5,3 
0,41 8,2 
0,40 1,2 


ist aus den beobachteten Werten des Grenzverhiltnisses und 
der Schmelzwärme der in [ ] gesetzte Ausdruck berechnet 
Spalte 5), welcher insofern eine Prüfung der Formel (53a) 
an der Erfahrung gestattet, als g(v’—v,)/v, nur wenig größer 
sein darf als die beobachtete relative Volumänderung beim 
Schmelzen, welche in Spalte 6 nach Toepler für Al, nach 
Vicentini und Omodei für Pb angegeben ist. Das Ver- 
hältnis g ergibt sich aus Tab. 8 für Al zu 1,3, für Pb zu 1,1, 
liegt also zwischen den oben angegebenen Grenzen und ent- 
spricht auch insofern der Erwartung, als der kleinere Wert 
von g sich für dasjenige Metall (Pb) ergibt, dessen Aus- 
dehnungskoeffizient sich im maßgebenden Temperaturintervall 
langsamer ändert. 

Es scheint also, daß die Formeln (53) und (53a) annähernd 
richtig sind, daß also auch unsere Ausgangshypothese — Ö un- 
abhängig vom Druck — nahe zutrifft. Die Zahlen von Spalte 5 
legen weiter den Schluß nahe, daß die relative Volumänderung 
beim Schmelzen für die einatomigen Elemente von gleicher 
Größenordnung ist (etwa 0,03—0,05). 

Aus (51) und (53) folgt 


i} Ros q(i+d) ? ta 


Auf der linken Seite steht das Verhältnis der Arbeit, welche 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 


| 
ur | | 
v 
hr Al | 87 | 
es Cu 124 | 0,064 | 0,05 ee 
183 0,059 
a Pt 981 0,051 
Mg Pt - | 5 3 
ae | 0,052 
2 | 
8- 
r 
8 
ie 
| 
| 
| 
2 
| 
| 
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beim Schmelzen gegen die Atomkräfte zu leisten ist, zur ge. 
samten Schmelzenergie, auf der rechten Seite eine Zahl, die 
für ö= 0,08, m=4, n=1 und 1<g< 1,5 von der Größen. 
ordnung !/, ist. Die Gleichung ist also nur ein anderer Aus. 
druck für den bereits oben p. 302 aus der Erfahrung ab. 
geleiteten Satz. 

Daß Gleichung (53) im wesentlichen identisch ist mit zwei 
längst bekannten Regeln von Guldberg und Richards, habe 
ich bereits an der zuletzt zitierten Stelle ausgeführt und gehe 


darauf nicht noch einmal ein. 


Schlußbemerkung. 


er 


east Sehen wir von den Uberlegungen des letzten Abschnittes 
ab, die nur einen orientierenden VorstoB nach dem Gebiet 
des flüssigen Zustandes machen sollten, so enthält die vor 
stehende Abhandlung nur Folgerungen, die sich notwendig 
aus den zugrunde gelegten Vorstellungen über das Modell 
eines einatomigen und isotropen festen Körpers ergeben. Wir 
sahen, daß diese Folgerungen im großen und ganzen, be 
sonders in tiefer Temperatur, sich mit den Erfahrungen decken, 
die man an vielen Metallen, zum Teil auch an anderen Ele 
menten gemacht hat. Und zwar erzielte man eine bessere 
Übereinstimmung im Falle 2, also mit der Annahme, daß die 
Wirkungssphäre der anziehenden Kräfte nicht nur bis zu den 
nächstbenachbarten Atomen reicht, sondern weiter. 

Daß andererseits der Theorie noch große Mängel ap 
haften, geht schon daraus hervor, daß vorläufig nicht versucht 
worden ist, den Widerstand gegen Gestaltsänderung, den Ein- 
fluß der Anisotropie, sowie die elektrischen Eigenschaften und 
die Wärmeleitung in den Bereich der Untersuchung zu ziehen. 


(Eingegangen 14. Juli 1912.) 
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18- (8) 
b- 
ej 2. Anomale Dispersion im Natriumdampf; 

be von D. Roschdestwensky. = 9 

he (Auszug aus der gleichbetitelten Arbeit des Verfassers.) !) a 
(Hierzu Taf. II, Figg. 1—2; Taf. III; Taf. IV, Figg. 1-8; Taf. V, Figg. 1—3.) 

£ I. Der Zweck dieser Arbeit ist zu untersuchen, inwiefern 


die bekannten Dispersionsformeln im speziellen Falle der Dis- 
persion in der Nähe der Absorptionslinien D, und D, des 
ig Natriumdampfes bestehen bleiben. Da es bis jetzt nicht ge- 


4 lungen ist, die Brechungsindizes innerhalb der Absorptions- 

ir - . . 
linien zu messen, so muß die einfache, für absorptionsfreie 

: Teile des Spektrums gültige Formel von Sellmeier der Pri- _ 

re (1) n=14% a 


el Der Index 1 bezieht sich hier auf die Linie D,, der Index 2 
auf die Linie D,. Links steht hier nicht die zweite Potenz 
I des Brechungsexponenten, sondern die erste, da der größte 
ht gemessene Wert von n=1,0000536 sehr wenig von 1 ver- 
Ds schieden ist. 
nd Da man bei einzelnen Messungen den Absorptionslinien 
1. sehr nahe kam — bis 0,4Ä. von der Mitte der Linie (A. be- __ 
deutet hier wie auch weiter die Ängströmsche Einheit) — _ 
so muß dennoch untersucht werden, ob die vereinfachte For- 
mel (1) zulässig ist. 
In der Nähe der einen Absorptionslinie, da, wo es ge- 
stattet ist, einerseits die Wirkung der anderen Linie zu ver- > 


1) D. Roschdestwensky, Anomale Dispersion im Natriumdampf. 
St. Petersburg 1912; vorläufige Mitteilung: Zeitschr. Wiss. Phot. 9. p. 37. 
1910; Journ. russ. phys. Ges. 42. p. 87. 1910. 
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D. Roschdestwensky. 


ee; EN andererseits 4= 4, zu setzen, wenn sie nicht als 
Differenz auftreten, lauten die exakten Formeln: 


mg — kh? = 1 + Fr 


Hier ist A der Absorptionsindex, dessen Bedeutung aus ( 
Gleichung 


4rık 


(4 


zu ersehen ist, d die Dicke der Dampfschicht, A die Wellen- 
länge im Vakuum, d=1—4,, w=a,4,, ist proportional 
dem Dämpfungskoeffizienten der molekularen Vibratoren, die 
der D,-Linie entsprechen. 

; Um die Größenordnung von » zu bestimmen, kann man 


hs in (3) n = 1 setzen, woraus folgt: gie 


Die Grenzen, zwischen welchen » eingeschlossen ist, kann 
man aus der Breite der Absorptionslinie berechnen. Für die 
ausgemessene, maximaler Dampfdichte entsprechende Kurve 
ist die Breite der Absorptionslinie 0,29 A., a, = 2,11-107%, 

also Um die Breite der Abecrptionslitie 
bestimmen, stellt man auf den Rand der Linie ein, da, wo 
; ee SE man einen schnellen Übergang von schwacher Intensität des 


durch die Dampfschicht gehenden Lichtes zu großer hat, so 
daß die Linie scharf begrenzt erscheint. ö ist hier 


= = 0,154, 


von der Mitte der Linie we Näher zur Mitte der Ab- 
 sorptionslinie fällt die Lichtintensität rasch ab, für 0,1Ä. 
hat man unbedingt J/J < 0,1 (vgl. (4)); für ö=02Ä. u- 
bedingt J/J, > 0,1. Das gibt, wenn man von der Formel (4) 
Gebrauch macht, für die Grenzen, zwischen welchen k ein- 
geschlossen ist: 


fir d= 0,1 A. k> 1 86-108, off 
für d= 0,24, k< 1,36-.107° \ 
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Aus (5) erhält man id 

Wie man sieht, sind mw und » klein gegen 6, auch bei 

ö=0,1Ä.=107®cm. Wie schon gesagt, ist bei uns der 
kleinste Wert von 0 gleich 0,4 A. 

Ziehen wir den größten Wert von »=8,7.10—! heran, 

so erhalten wir Fat 


fir 0,14. 5,44-10-% 38-107" 


Der kleinste gemessene Wert von n—1 ist 1.107", also 
kann man in Formel (4) A? gegen n?—1 und »? gegen 0? 
vernachlässigen. Machen wir das, so erhalten wir wegen der 
Kleinheit der gemessenen Brechungsexponenten 

d.h. die Formel (1) für eine Absorptionslinie. se 

Nach der Theorie von Lorentz oder Planck ist im 

Nenner der Formel (1) — gu setzen, wo 


ist. Wie aus dem Wert der Größe a, zu ersehen, ist es 
völlig gestattet, diese Korrektion zu vernachlässigen. 

Um diese Betrachtung über die Größe » zu schließen, 
wollen wir die erhaltenen Zahlen u= 1,25-10-1? und » von 
2 bis 9.101? mit den entsprechenden Zahlen, die Geiger?) 
einerseits (u) aus der Drehung der Polarisationsebene im 
Magnetfelde in der Flamme eines Bunsenbrenners mit Na- 
Dämpfen, andererseits ebenfalls (v) aus der Breite der Ab- 
sorptionslinie berechnete, vergleichen. 


u = 1,39.10712, » = 15,1.1071%, 
die Breite der D,-Linie 0,51 A. Bei angenähert gleichem u 


ist » ca. 200mal größer als hier. Indem man, wie oben, die 
Größenordnung von » berechnet (Breite der Flamme d= 1 cm), 


1) L. Geiger, Ann. d. Phys. 23. p. 458. 1907; Nachtrag 24. p. 597. 
1907, 
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findet man » von 6 bis 14-10-!1, Die Größenordnung von » 
bei Geiger ist unrichtig. Setzt man » der von ihm ge. 
gebenen Zahl gleich, so ist J/J, auch fir 5=0,9 A. sehr 
klein, die Streifenbreite müßte ca. 1,8 A. gleich sein, also bei- 
nahe viermal größer als die tatsächlich von Geiger beob- 
achtete. Aber auch bei strengerer Rechnung ist zu ersehen, 
daß der Wert von » bei annähernd gleichem Na-Gehalt!) in 
der Flamme, d. h. bei Atmosphärendruck, bedeutend größer 
ist als im Vakuum (ungefähr 10mal größer). Diese Erscheinung 
ist vollständig analog der von K. Ängström beobachteten 


810 


ie Vergrößerung der Lichtabsorption in CO bei Vergrößerung 
des Druckes mittels eines fremden Gases. 


Nimmt man an, daß die Ränder der Absorptionslinien D, 
und D, einem und demselben Werte von 4 entsprechen, s0 
kann man »,/v, für die Linien D, und D, berechnen. Nach 
einem Spektrogramm ist »,/», = 0,68, nach dem anderen 


(größere Dampfdichte) 0,90. Hier entspricht », der Linie D, 


In der Formel (1) haben wir uns mit zwei Gliedern be. 

gniigt. Indessen ist aus den Arbeiten von Wood?) bekannt, 
daß das Absorptionsspektrum der Na-Dämpfe einen kompli- 
zierten Charakter besitzt. Außer anderen Duplets der Haupt 
serie hat man noch Absorptionsbanden im roten und blaugrünen 
Teil des Spektrums. Aber das nächste Duplet im ultra 
violetten Teil des Spektrums (4 = 3303) liegt zu weit von der 
D-Linie ab und die ihm entsprechende Dispersion ist über- 
haupt für die Dämpfe der Alkalimetalle 250 —500 mal?) 
schwächer als die Dispersion des ersten. Was die von den 
Bandenspektra abhängige Dispersion betrifft, so ist auf den 
erhaltenen Spektrogrammen, wo die schwachen Absorptions- 
banden kaum sichtbar sind, noch keine Dispersion neben den 
einzelnen Linien der Banden bemerkbar, obgleich die Dampf- 
dichten in einigen Spektrogrammen bedeutend größer als in 


1) Wir wollen erinnern, daß a, proportional der Vibratorenzahl in 
einem Kubikzentimeter, also der „Vibratorendichte“, ist. 

2) R. W. Wood, Phil. Mag. 3. p. 359. 1902; 15. p. 581. 1908; 16 
p- 945. 1908; R. W. Wood u. J. H. Moore, Phil. Mag. 6. p. 362. 1903; 
G. B. Clinkscales, Phys. Rev. 30. p. 594. 1910. 

8) P. V. Bevan, Proc. Roy. Soc. 83. p. 421; 84. p.209. 1910; 8% 
p. 54. 1911. 


den 
= kei 
sch 
h 
pac 
Ric 
bez 
| 
— 
vor 
unt 
fub 
bel 
kor 
gre 
“um 
fol 
. 
ist 
we 
D 
ein 
ab: 
Li 
| 
Zu 


Anomale Dispersion im Natriumdampf. 


den ausgemessenen waren. Überhaupt wurde bisher noch 
Q- keine Dispersion in den Absorptionsbanden von Na beob- 
Ir achtet, was wahrscheinlich durch geringe Dichte der Dämpfe 
i- erklärt werden muß, da ja die Beobachtung der anomalen 


D- Dispersion in Bandenspektra keine Schwierigkeiten bereitet!) 
n, — ich habe dieselbe im Bromdampf vielmals beobachtet und 
in photographiert. 

er Vom rein experimentellen. Standpunkte darf man die 


ig Richtigkeit der Formel von Sellmeier aus folgenden Griinden 
D bezweifeln. Die Arbeiten von Wood?) weisen hin auf ein 
ig Nichtiibereinstimmen der Theorie der Drehung der Polari- 
sationsebene mit den Data, die aus Beobachtungen an Dämpfen 
), von großer Dichtigkeit in der Nähe der Linien D, und D, 
30 und ‘zwischen ihnen ermittelt wurden. Diese Theorie aber 
h fubt, wie bekannt, auf der Dispersionstheorie. Auf noch un- 
1 bekannte Komplexität der Vibratorenstruktur weist auch der 
by komplizierte Zeemaneffekt in D, und D, hin. 
e+ Ein Spektrogramm der Absorptionslinien von Na bei so 
t, großer Dampfdichte, daß zwischen den verbreiteten Linien D, 


i- § und D, ein sehr schmaler heller Zwischenraum bleibt, zeigt 
8 folgende charakteristische Erscheinung. Die breite D,-Linie 
0 ist stark in Richtung der kleineren 4 verschoben, D, viel 
a weniger, aber doch deutlich in entgegengesetzter Richtung. 


er D, ist zu kleineren A hin verwaschen, D, auf der entgegen- 
r- gesetzten Seite, ihre schärferen Ränder stehen fast neben- 
4 einander. Das Ganze sieht so aus, als ob die Linien einander 
0 abstoßen und gibt den Eindruck von einer gegenseitigen Ab- 
0 hingigkeit der Linien. Die Mitte von D, (wenn es erlaubt 


5 ist, von der Mitte einer verwaschenen asymmetrisch verbreiteten 
) Linie zu reden) war auf ca. —1Ä. verschoben, die Mitte von D, 
auf +0,8Ä. 

in Es ist unzweifelhaft, daß Messungen innerhalb der Ab- 


sorptionslinien die Unrichtigkeit der bestehenden Dispersions- 
i theorien aufdecken wiirden. Diese Untersuchung hat den 
Zweck, zu prüfen, ob die Theorie außerhalb der Absorptions- 


1) L. Puceianti, Mem. Spettrose. It. 33. p. 133. 1904; H.W. Julius 
5 u. van der Plaats, Proc. R. Acad. Amsterd. 13. p. 1088. 1911. 
2) R. W. Wood, Phil. Mag. 10. p. 408. 1905; 14. p. 145. 1907. 
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_ Wie schon früher gesagt, war der den Linien am nächsten 
ausgemessene Punkt um 0,4Ä., d.h. „5 (2,—D,) von 
ihnen entfernt. 
A Es ist gut bekannt, daß Wood!) seine ersten bahn. 
brechenden Untersuchungen der Dispersion in Natriumdampf 
nach der Okularmethode ausgeführt hat. In Gebieten, die von 
den Absorptionslinien weit entfernt waren, wurde die Inter- 
ferometermethode, in der Nähe von ihnen die Methode der 
_ gekreuzten Prismen gebraucht. Diese Messungen sind noch 
Rr nicht zahlreich genug und haben in der Nähe der Linien 

= schwerlich die notwendige Genauigkeit. Die Untersuchungen 
von Loria?) befassen sich mit Spektralgebieten, die von den 
Linien ziemlich weit entfernt sind (kleinste Entfernung 16 A), 
und sind ebenfalls mittels Okularbeobachtungen nach der Me 
thode von Puccianti ausgeführt. Die unternommene Unter. 
suchung hatte den Zweck, die Messungen photographisch aus- 
' zuführen, wobei auf derselben Platte die Dispersionskurve wie 
für die von den Linien entfernten, so auch den Linien nahen 


wurde besondere Aufmerksamkeit gerichtet. 

II. Die Untersuchung wurde nach der Methode von 
ccianti ausgeführt, die allgemein bekannt ist und darum 
_ hier nicht beschrieben wird. Die größte Schwierigkeit bestand 
in der Wahl eines zweckmäßigen Interferometers. Eine vor- 
läufige mit dem Michelsonschen Interferometer ausgeführte 
_ Untersuchung zeigte, daß die Interferenzstreifen sich im Ge- 
sichtsfelde infolge von Temperaturänderungen ununterbrochen 
sehr langsam verschoben, wenn ein durch einen Strom bis 
400° erhitztes Rohr mit Na eingesetzt war. Es war unbedingt 
einfacher, das Jaminsche Interferometer zu gebrauchen, 
dessen Konstruktien auf geringere Abhängigkeit von den Tem- 
peraturiinderungen hinweist. 

Um die Strahlenbiindel im Jaminschen Interferometer 
auf große Entfernung auseinanderzurücken, müssen seine 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. 3 p. 128. 1902; 8. p. u 1904. 
2) St. Loria, Bull. Acad. REN p. 39 39. 1909; Ann. Ann. d. a 30. 


linien auf relativ groBen Entfernungen von ihnen zulässig sei, 


0 Gebiete untersucht wurde; auf das Gebiet zwischen D, und D, 


D. Roschdestwensky. 
Mir 
| hock 
bünc 
bess 
schä 
selb 
Ver: 
muß 
ling 
wird 
und 
7 Stra 
ite 
groß 
wert 
eine 
: P 
Abt 
zu 
gon 
stan 
Unt 
= 
u 
sche 
dan 
die 
R 
= 
| 


Platten dick, ihre Länge entsprechend groß genommen werden. 
Mir standen planparallele Platten 10cm lang, 5cm dick, 4cm 
hoch zur Verfügung'); die Entfernung zwischen den Strahlen- 
bündeln war 3,8cm. Dieses Interferometer gab bedeutend 
bessere Resultate, obgleich die Streifen auch hier sich ver- 
schoben. Es war leicht zu bemerken, daß hier besonders 
schädlich die Erwärmung der Platten selbst ‘wirkte. Sind 
selbst die Temperaturbedingungen tadellos, so kann doch eine 
Verschiebung der Streifen durch mechanische Ursachen, z. B. 
Erschiitterung des Gebäudes, hervorgerufen werden. Darum 
muß die Expositionsdauer womöglich kurz sein, jedenfalls nicht 
linger als 1 Min., wodurch eine intensive Lichtquelle gefordert 
wird. Als solche diente eine Bogenlampe von 25—30 Amp., 
und es ist leicht denkbar, daß die von einer Linse gesammelten 
Strahlen der Bogenlampe trotz eines eingeschalteten Wasser- 
filters die Platten erwärmten. Da die Masse jeder Platte 
groB war, konnte das Wärmegleichgewicht nicht abgewartet 
werden, die Streifen verschoben sich mit der Geschwindigkeit 
eines Streifens in ®/, Stunden. Diese Schwierigkeit ist durch 
Abteilung der vorderen Fläche der Platte von der hinteren 
zu beseitigen, d.h. es wurden statt einer dicken Platte zwei 
genommen, von denen die vordere dünn (3 mm) war. So ent- 
stand ein Interferometer vom Machschen Typus, nur mit dem 
Unterschiede, daß jedes Paar der Platten J, J, und J,J, auf 
einer Stütze, die die notwendige Beweglichkeit hatte, ruhte, 
und daß man mit diesem Interferometer wie mit einem Jamin- 
schen arbeiten konnte.*) Dieses Interferometer entsprach voll- 
ständig den gestellten Anforderungen. Während einer vier- 
stindigen Beobachtung bewegten sich die Streifen sehr lang- 
sam, bald in der einen, bald in der anderen Richtung, wobei 
die Verschiebung eine halbe Streifenbreite nicht überstieg. 
Der Spektrograph war vom Autokollimationstypus mit 
Rowlandschem Plangitter (geteilte Fläche 82x 50mm?) Es 
wurde fast ausschließlich das intensive Spektrum zweiter Ord- 
nung gebraucht, dessen Auflösungsvermögen im gelben Teil 


1) Dank der Freundlichkeit von Prof. G. Lippmann, in dessen 
Laboratorium ein Teil der vorläufigen Arbeiten ausgeführt wurde. 
2) Das Interferometer wurde von A. Jobin in Paris verfertigt. 


EN 


Anomale Dispersion im N 
male Dispersion im Natriumdampf. 
| 
: 
| 
| 
1 
| 
: 
| 
= 
= 


ca. 0,15 A. war. Die Öffnung des Objektivs tient eines 
kleinen Steinheilschen Teleskops) war 10cm; f = 175 cm, 
woraus sich die Entfernung D,—D, auf der Platte zu 1,2 mm 
ergab. Durch das Okular betrachtet, war diese Entfernung 
1,5 cm. 

Das optische Schema ist aus der Zeichnung ersichtlich, 
G ist das Gitter, Z das Objektiv, p ein total reflektierendes 
Prisma, P die photographische Platte, statt deren das Okular 
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gesetzt werden kann, f der Spalt des Spektrographen; J, , J,,¢, 
und J, die vier Spiegel des Interferometers, D die Bogen 
lampe, die im Nebenzimmer sich befand; der Kondensor X 
nähert die Bogenlampe dem Interferometer; F, ist ein Licht 
filter, 5cm dick, mit einer schwachen Kaliumbichromatlösung, 
der die Wärmestrahlen und den blauen Teil des Spektrums 
absorbierte; X, projiziert die Abbildung des Bogens zwischen 
den Spiegeln des Interferometers; J, (f= 18cm) projiziert die 
horizontalen Interferenzstreifen auf dem Vertikalspalt /. Durch 
Schattenprojektion zeichnet das andere Strahlenpaar des Inter 
ferometers große helle Interferenzstreifen auf dem Schirm J; 
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solcherweise kann man leicht kleine Verriickungen der Streifen 
beobachten und ihre Lage auf dem Schirm anmerken. 

Zur genauen Wellenlängenmessung der Spektrogramme 
wurde jedesmal oberhalb und unterhalb des Interferenzbildes 
das Spektrum eines Bogens mit Eisenelektroden, die ein wenig 
Ni und Natriumsalz enthielten, photographiert. Da die Bogen- 
lampe unruhig brannte, mußte man während der 2—3 Minuten 
dauernden Aufnahme das Spektrum durch ein Kontrollfernrohr 
beobachten. Auf der Zeichnung ist Fe der Eisenbogen, X, 
ein Kondensor, der den Bogen auf den Spalt projiziert; F, ein 
mit 7, identischer Lichtfilter; Z der Spiegel. Vor dem Spalt 
befinden sich zwei kleine geneigte Spiegel z, der eine unter 
dem andern, welche das obere und untere Fe-Spektrum geben. 
Zwischen ihnen werden durch die Linse Z, die Interferenz- 
streifen auf den Spalt projiziert. Z, und Oc ist das Kontroll- 
fernrohr. In den Strahlengang beider Strahlen des Inferfero- 
meters wurden die Röhren 7,7, eingesetzt, welche 32cm lang 
und von beiden Seiten durch planparallele Glasplatten ge- 
schlossen waren. Mittels einer kleinen automatischen Pumpe 
wurde aus ihnen Luft (unde Wasserstoff) ausgepumpt, bis der 
Druck Bruchteile eines Millimeters Quecksilber betrug. Auf 
die Quarzröhre 7, die einige Stücke Na enthielt, wurde, nach 
dem Vorgange von Wood, eine Eisendrahtspirale aufgewickelt, 
die 8,2cm lang war. Läßt man einen Strom (1—3,5 Amp.) 
durch den Draht fließen, so bildet sich, wie es aus den Arbeiten 
von Wood bekannt ist, ein Natriumdampfzylinder. Wood nimmt 
an, daß die Dampfdichte in einem solchen Zylinder überall 
die gleiche ist und daß seine Ränder infolge besonderer Vis- 
kosität des Na-Dampfes scharf begrenzt sind. Die letzte 
Voraussetzung hat er indessen später fallen lassen. Ich 
konnte in dem Betragen des Dampfes nichts Besonderes be- 
merken. Bei einer Tempertur von ca. 400°C. — bei dieser 
Temperatur wurden alle Aufnahmen gemacht — ist die Dichtig- 
keit des gesättigten Dampfes außerordentlich gering. Nach 
Jewett!) ist sie ungefähr der Dichtigkeit der Quecksilber- 
dämpfe bei 40° gleich. Infolgedessen verläuft die Destillation 
aus den wärmeren Teilen der Röhre in die kälteren außer- 


1) F.B. Jewett, Phil. Mag. & p-546. 10. 000 
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ordentlich langsam und ruhig. Einige Na-Stücke reichten während 
eines halben Jahres aus. Die Heizungsmethode mittels der 
ee a: Spirale bedingt eine in bezug auf die Röhrenachse symmetrische 
Anordnung der nn weshalb, insbesondere bei lang. 


die die Schichten Dichte begrenzen. Bei Steige- 
rung der Temperatur verläuft die Destillation schneller und 
 mieht so ruhig. Die Details des Bildes werden verdorben; 
die feinen, fast vertikal steigenden (oder fallenden) Spitzen 
der Interferenzstreifen verlieren ihre Schärfe. Gleichzeitig 
treten diese Enden aus der Brennebene heraus. Der Brenn- 


die Dampfdichten in bezug auf die Röhrenachse unsymmetrisch 
sind; der Zylinder wirkt wie ein Prisma. Diese Erscheinung 
wurde nicht ausführlich untersucht, da die Streifen erst bei 
viel größeren Dampfdichten, als die Arbeit benötigte, ihre 
Schärfe verloren. 
F Bei der Heizungsmethode mittels der Spirale ist die 
_ Temperatur an den Enden der Spirale immer beträchtlich 
fe als in der Mitte. Man kann erwarten, daB auch 
die Dampfdichte gréBer in der Mitte, als an den Enden ist, 
da die ganze Erscheinung keinen statischen, sondern einen 
stationiren Charakter besitzt. Es wird der Brechungsexponent 
fir eine mittlere Dichte gemessen, und diese Messung ist nur 
dann von Bedeutung, wenn der Brechungsexponent der Dichte 
proportional ist, was a posteriori leicht an den ausgemessenen 
Kurven verifiziert werden kann. Darum scheint es mir, daß 
die Bestimmung der absoluten Brechungsexponenten sehr 
ist. Zwei Größen leiden an Unbestimmtheit: 
Sr die Länge des Zylinders des nach der Achse ungleichmäßig 
dichten Dampfes und die Dichte selbst bei der entsprechenden 
Be ae in einem Punkte des Zylinders gemessenen Temperatur. Des- 
halb sind die für den absoluten Brechungsexponenten erhaltenen 
a nur nach ihrer Größenordnung interessant. Dasselbe 
bezieht sich auch auf die Schlüsse, welche aus ihnen erhalten 
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werden, z. B. auf die Zahl der Vibratoren in einem Kubik- 
zentimeter des Dampfes, die Loria erhalten hat. Da es aus- _ 
sichtslos war, diese Zahl genauer zu bestimmen, so war es Be 
richtiger, die Messung der Temperatur und die Bestimmung x 
dieser wichtigen Konstante aus der Dampfdichte aufzugeben. 
III. Die Beobachtungen wurden in folgender Ordnung 
ausgeführt. Zuerst wurde das Interferenzbild (Exposition von 
30—50") photographiert'), dann (Exposition von 2—3) ds 
Fe-Spektrum (Aufnahme a), Auf ein und derselben Pate 
wurde eine ganze Reihe von solchen Aufnahmen mit ver- 
schiedener Belichtungsdauer ausgeführt. Es wurden dann die 
Interferenzstreifen und das Eisenspektrum nach Abkühlung 
der Röhre 7 photographiert (Aufnahme b). Bei allen Auf- 
nahmen wurde die Lage des weißen Zentralstreifens auf dem 
Schirme angemerkt. Auf einer Platte befand sich alles, was 
zur Messung der Dispersionskurve notwendig ist. Die us- 
gemessenen Spektrogramme sind in Taf. IV in verschiedener 2 x 
Vergrößerung phototypisch ohne Retouche wiedergegeben. Aus 
ihnen ist ersichtlich, wie in der Nähe der Absorptionslinien — 
die breiten Interferenzstreifen in feine Linien übergehen. 
Zwischen den Absorptionslinieh und den feinen Interferenz- 
linien befindet sich ein Gebiet, in welchem die Linien = 
dicht gedrängt sind, daß sie vom Spektroskop nicht mehr auf- a 
gelöst werden. Dieser Umstand muß zu den Mängeln der 
Interferenzmethode gerechnet werden, da die den Absorptions- EAN 
linien benachbarten Gebiete der Beobachtung unzugänglich 
bleiben. Je größer die Dampfdichte, desto ausgedehnter werden 3 
diese Gebiete, auf Fig. 3 sind sie bedeutend breiter als m 
Fig. 1. ER 
Drei Aufnahmepaare (a) und (b) für verschiedene Dampf- 
dichten wurden nach den Abszissen und Ordinaten ausgemessen, 
d.h. es wurden für jeden Punkt die Größen n— 1 und A 
bestimmt. 
Wir nehmen die Spaltrichtung für die y-Achse und den 
Anfangspunkt im Punkte, wo das Maximum des Zentralstreifens 
den Spalt schneidet. Für das J aminsche Interferometer ist — 


1) Panchromatische Platten von Wratten and Wainwright. 
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Ordinate proportional: 4= dy. Die Gleichung des Maximums 
des Streifens kt Ordnung ist für Aufnahme (b): 


(6) by, = hi. 


Beim Einsetzen des Na-Dampfes werden die Streifen verschoben 
und die Gleichung des At° Streifens auf Aufnahme (a) ist: 
(7) by 
Igt: 
Aus zwei Gleichungen (6) folgt AY | 
(8) 
Aus den Gleichungen (6), (7), (8) erhalten wir 


Yu — Ye _ (n—1)d- 


Die Richtung der- Abszissenachse im NET jedes 
Stäubchen auf dem Spalte, welches als eine längs des Spek- 
trums gezogene Linie erscheint. Im Spalte waren vier Faden 
so gespannt, daß mindestens ein Faden in den hellen Teilen 
der gekrümmten Interferenzstreifen als. schwarze Linie erschien 
(Taf. IV u. V). Es wurden die Ordinaten y von einer der 
schwarzen Linien der Aufnahmen (a) und (b), d.h. y, -¢ 
Yuri = % Yeri—e für verschiedene 2, gemessen. Hier ist e die 
Entfernug des 0% Streifens von der schwarzen Linie, die in 
den Differenzen des linken Teiles von (9) fortfallt. 

Die Gleichung (9) ist nur bei der Annahme richtig, dab 
die Streifen von der Zeit der Aufnahme (a) bis zur Zeit der 
Aufnahme (b) sich nicht verschoben haben. Wie schon er 
wähnt, wurde eine kleine Verschiebung (< 0,3 der Streifen- 
breite in den ausgemessenen Spektrogrammen) immer beob- 
achtet. Dementsprechend muß man im rechten Teil der 


Gleichung (9) schreiben: ed . Man muß hier bemerken, 


daß bei kleinen Verrückungen & in den Grenzen der Messung* 
genauigkeit als unabhängig von der Wellenlänge gelten kam, 
d.h. praktisch verschieben sich die Streifen parallel zu sich 
selbst. Es ist leicht, die konstante Größe & aus vielen Messungen 
zu eliminieren, wenn man die Annahme macht, daß in den vo 
D, und D, entfernten Gebieten die Formel (1) gilt, wie das 
aus den Messungen von Wood und Loria folgt. Ist die Dis 
persion so gering, daß man in den Fehlergrenzen bleibend 


N 


3 
: 

= 

WATER 


zen kann, 
so gibt y, —y, an den Rändern gemessen unmittelbar die 
Größe der Verrückung und folglich a. Ist die Dispersion 
größer, so muß man zur Formel (1) greifen, wobei man die 
Formel mit einer Absorptionslinie (A,) gebrauchen kann, da 
die Gebiete, mit deren Hilfe wir die Größe & eliminierten, d. h. 

die Abszissenachse der Kurve n — 1 = f(A) bestimmten, immer 
sehr weit von D, und D, lagen. Wir setzen für die zwei ge- 
messenen Größen 


iy? 


a=a,+4,, dye 


Wir wählen 2’ =4, +04, und 2” 6 ist 
klein, < 0,04. Indem wir dies in die Formel setzen, erhalten 
wir leicht genau: 


Hier ist 


2 +30 — 
m, + = m — m,) 


und angenähert: 
m, + « = (0,5 + 0,75 ö)(m, — m,). 
Daraus ist es leicht, & zu berechnen. 

IV. Die Aufnahmen sind 80mm lang und 10mm breit, 
von denen je 1,5 mm auf das obere und untere Eisenspektrum, 
ca. 6 mm auf das Dispersionsbild kommen. Das gemessene 
Spektralgebiet verläuft von 5700—6080A. Die Interferenz- 
streifenbreite ist ungefähr 1 mm. 

Es ist bedeutend schwerer, die Spektrogramme in zwei 
Richtungen auszumessen, als dieselben zu erhalten. Die er- 
forderliche Genauigkeit ist für die Wellenlängen 0,01 Ä. 
(0,002 mm), für die Interferenzstreifen 0,01 der Streifenbreite 
(0,01 mm). Dabei müssen die Verrückungen der Teile des 
Meßapparates so geradlinig sein, daß die Messungen nach der 
einen Koordinatenachse durch Bewegungen nach der anderen 
nicht beeinflußt werden. Am geeignetsten zu diesem Zwecke 
erwies sich der Zeisssche Komparator, nachdem man das 
eine Mikroskop durch ein Mikroskop mit Okularmikrometer 
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von Repsold, das ein Messungsfeld von 9mm besitzt, ersetzt 
hatte. Komparator und Mikrometer wurden in allen Hin. 
sichten untersucht und als der einzige Mangel erwies sich 
die ungenügende Geradlinigkeit der Bewegung des Komps- 
ratorenschlittens, die Abweichungen bis 0,015 mm von der 
Geraden hatte. Fiir Messungen in einer Richtung, fiir welche 
der Komparator bestimmt ist, ist dies von keiner Bedeutung, 
bei Messungen nach zwei Richtungen war man gezwungen 
diesen Fehler zu eliminieren, was die Messungen beträchtlich 
komplizierter machte. 

Statt der Fäden im Mikrometer war ein Deckgläschen mit 
zwei runden Punkten angeleimt. Ein Punkt von kleinem Durch- 
messer (0,02 mm) diente zur Einstellung auf die Spektrallinien 
und die feinen ausgezogenen Interferenzstreifen, der Punkt 
von größerem Durchmesser (0,04mm) zur Einstellung auf die 
breiten Interferenzstreifen. Diese kleine Vorrichtung ist für 
den Erfolg der Messungen notwendig, da die Einstellung 
mittels eines Fadenkreuzes in den Teilen der Interferenz- 
streifen, wo sie feiner als eine beliebige Spektrallinie und an 
den Enden sehr zart sind, infolge großen Kontrastes des 
Kreuzes schlecht ausfällt. Andererseits wird in den breiten 
Streifen der kleine Punkt leicht verloren. 

Das Mikroskop gab ungefähr zehnmalige Vergrößerung. 

Die Messung der Wellenlängen in jedem Punkte des 
Spektrogrammes wurde mittels 33 Linien von den Normalen 
dritter Ordnung von Kaiser ausgeführt. Von ihnen gehören 
fünf Linien dem Nickel, zwei dem Mangan, die übrigen dem 
Eisen. Von großer Bedeutung war auch die Kenntnis der 
Wellenlängen der Linien D, und D,, welche gleichzeitig mit 
dem Fe-Spektrum photographiert wurden. Die Messungen von 
Fabry und Perot nach der Interferenzmethode geben diese 
Größen für die Flamme des Bunsenbrenners sehr genau. Da 
man keinen Grund hat zu denken, daß die Wellenlängen in 
der Bogenlampe verändert sind, auch nicht um 0,01 Ä., so wurden 
folgende runde Zahlen angenommen. Für D, 4 = 5889,97 A, 
fir D, A = 5895,93 A. 

Bei bestimmten Ordinaten wurden zwei Reihen von Hit 
stellungen sukzessive auf alle 35 Linien des oberen und untere 
Eisenspektrums gemacht. Diese zwei Zahlenreihen erlauben 
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die Neigung der Spektrallinien gegen die FOMREEEOENER er 
des Mikrometers sehr genau zu ermitteln. Mittels einer halb- De, 
graphischen Interpolationsmethode, wobei man gleichzeitig von u. 
allen 35 Linien Gebrauch machte, konnte man die Wellen- 
länge für jeden Punkt des Spektrogrammes finden, wenn seine 
Koordinaten gegeben waren. Eine kleine Korrektur auf die 
Krümmung der Spektrallinien überstieg nicht, 0,085 Ä. Der 
Umstand, daB D, und D, immer sehr gut auf der Inter- 
polationskurve lagen, zeigt, 
angenommenen Werte mit einer Genauigkeit bis 0,01 A. 
richtig sind. 
Die Messung der Ordinaten in den breiten horizontalen a 


Teilen der Streifen bereitete keine Schwierigkeiten. Bei voraus- & 


gegebener Abszisse wurde die Ordinate ausgemessen. Dort, 
wo die Linien fast vertikal verlaufen, wurde die Ordinate 
vorausgegeben und die Abszisse gemessen, in den Zwischen- ER 
gebieten wurden Messungen so wie nach der einen, so auch See 
nach der anderen Methode ausgeführt. Bei Einstellung nach 
der Ordinate gibt es zwei zusammenfallende Kriterien: die 
Mitte des Streifens und das Maximum der Dunkelheit. Bei 
Einstellungen nach der Abszisse fällt das erste Kriterium 
fort. Die Streifenmitte nach der Abszisse fällt nicht zu 
sammen mit dem Maximum der Dunkelheit, d. h. liegt außer- He 
halb der Kurve, die gemessen werden muß. Wie aus den a 
Figg. 1, 2, 8 der Taf. IV zu ersehen ist, werden die Streifen, 
wenn sie steigen (oder fallen) unsymmetrisch. Sie sind schärfer _ 
zu den Absorptionslinien, verwaschen auf der entgegengesetzten 
Seite. Die Einstellungen auf das Maximum der Dunkelheit — 


wurden mit hinreichender Genauigkeit wiederholt und eine 


wenn die ausgemessenen Spektrogramme noch kleineren Dampf- — 
dichten als in Fig. 1 entsprechen würden, und die Interferenz- = 
streifen noch steiler von der Horizontal- zur Vertikallage über- 
gehen würden. Diesen Schluß bestätigt auch die Koinzidenz — 
der Messungen in den schwierigsten Teilen der Streifen nach 
den beiden Methoden. Dort, wo die Streifen in feine Linien 
ausgezogen sind, fallen die beiden Kriterien wiederum mit ge- 
nügender Genauigkeit zusammen. In den Horizontalteilen a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39, 21 ; 
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wurden die Lagen von drei Nachbarstreifen gemessen, in den 
Vertikalteilen wurden die Messungen nach und nach auf Streifen § | 
höherer (bzw. niedrigerer) Ordnung übertragen, um sich den § | 
Absorptionslinien womöglich zu nähern. 

Um die Einwirkungen der Unregelmäßigkeiten in der Ver- | 
teilung der Körner auf der Platte auszuschließen, war es vor 
teilhaft, nicht die Zahl der Einstellungen auf einen Punkt, 
sondern die Zahl der Punkte zu vergrößern. Deshalb war die 
Zahl der Einstellungen selten, nur bei mißglückten Messungen 
größer als drei. Die Streifenbreite wurde als Mittel aus eine § , 
sehr großen Zahl von systematischen Messungen in de 
verschiedenen Teilen des Spektrums berechnet. Da die 
Interferometerplatten nicht besonders gut waren (Keil von 5’ 
bis 6”), so variierte die Breite von Streifen zu Streifen um 
8 Proz. Es war leicht, eine entsprechende Korrektion an- 
zubringen. 

Die Deformation der Gelatine konnte keine merklichen 
Fehler in die Messungen einführen, da sie für große Flächen 
0,01 mm nicht übersteigt. Die Fläche aber, in der große Ge 
nauigkeit für die Wellenlängen gefordert wird (bis 0,002 mm) 
in der Nähe der Absorptionslinien, ist sehr klein (3 x 10mm, § ; 
Es wurden für die einzelnen Kurven keine systematischen Ab , 
weichungen bemerkt, alle drei ausgemessenen Kurven zeigen @ „ 

Übereinstimmung. q 
Die Genauigkeit der Wellenlängenmessung ist von be § „ 

 sonderer Wichtigkeit in der Nähe der Absorptionslinien, n § , 
den Differenzen A— A, und A—4,. Wie man nach den ge § p 
messenen Kurven sieht (Taf. II, Fig. 1), ist in diesen Gebieten § y 
der maximale Fehler 0,02 A. Aus der sehr großen Zahl de ; 
gemessenen Punkte gibt es fast keine, die einen größere § ;; 
Fehler aufweisen. Je weiter man sich von der Absorption § , 
linie entfernt, desto kleiner wird die absolute Genauigkeit für @ y, 
dagegen wächst die prozentuelle. gi 

Die Genauigkeit der Messungen von n— 1 ist folgende # ;i 
von der sehr großen Zahl der Punkte (mehrere Hundert) geben # E 
nur wenige, nicht mehr als 10, Abweichungen im Betrag # y 
von 2.107 (0,025 der Streifenbreite). Überhaupt liegt der ;i 
größte Fehler zwischen 1 und 1,5-10~7 (0,015—0,02 der Streifen- 


| 
| 
She, 
breite 


3 Anomale Dispersion im Natriumdampf. 
Bevor wir uns den Ergebnissen der Messungen zuwenden, 2, 
wollen wir die Bestimmung des Quotienten der Konstanten a, /a, Be 
betrachten. 
V. Es ist zu beachten (Taf. V, Fig. 1 oben), daß beim — 
Übergang von kleinen A zu großen, d. h. von links nach rechts, _ 
die Interferenzstreifen immer steigen, die Tangenten zu den 
Dispersionskurven immer nach dem Vorzeichen gleiche Neigung __ 
zur Abszissenachse haben. Die Größe der Neigung, d.h. der 
Winkel der Tangente mit der A-Achse, wächst immer bei An- __ 
näherung an eine Absorptionslinie. bt 
Wollen wir annehmen, daß der Na-Dampf entfernt ist — 
und in den Gang des anderen Strahles im Interferometer eine __ 
dünne Glasplatte gesetzt ist. Die Streifen werden dabei gr 
neigt, die Neigung ist von oben nach unten, von links nach —_— 
rechts, d. h, entgegengesetzt der Neigung der Dispersions- — E 
kurven. Es ist klar, daß dies von einer starken Verrückung 
des weißen Zentralstreifens nach oben herrihrt. Je dicker 
die Platte, desto höher steigt der Zentralstreifen, desto größer 
ist die Neigung der Streifen. er 
Setzen wir jetzt Na-Dampf in den Gang des ersten = 
Strahles und lassen die Glasplatte im Gange des zweiten, so 
nehmen die Interferenzstreifen die in der zweiten Aufnahme 
von oben, Fig. 1, gegebene Form an. Wollen wir den linken 
Teil dieser Aufnahme betrachten (links von D,). Dort, wo die 
von der Platte verursachte Neigung der Streifen größer ist; _ 
als die Neigung vom Na-Dampf, herrscht die erstere vor 
Dort, wo sie gleich sind, haben wir ein Minimum; wo die | 
Neigung von der Platte kleiner ist als die Neigung vom Dampf, _ 
überwiegt die letztere. Es ist leicht begreiflich, warum wir 
im rechten Teil der Aufnahme (rechts von D,) kein Minimum, __ 
sondern ein Maximum erhalten. Zwischen den Linien D, 
und D, ist die vom Dampf verursachte Neigung überall sehr $ 
groß, immer größer als die Neigung von der Platte, es bildet 
sich weder ein Maximum, noch ein Minimum und das einzige 
Ergebnis ist eine Verminderung der Neigung im ganzen Gebiet. 
Man sieht wirklich, daß man jetzt einer Interferenzlinie folgend 
viel näher den Abeorptiouslinien kommen kann. 43 
Setzt man eine dickere Glasplatte ein (Aufnahme 3, Fig. 1), ax 
so nähern sich das Maximum und Minimum von links und 
21* 
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rechts den Linien D, und D,. Zwischen D, und D, hat man 
jetzt Stellen, wo die Neigung von der Platte die Neigung von 
den Dämpfen ein wenig übersteigt, es bildet sich ein schwach 
ausgeprägtes Maximum und ein Minimum. Eine noch dickere 
Platte macht das Maximum und Minimum zwischen J, und D, 
ausgeprägter, beide Maxima und beide Minima nähern sich 
den Absorptionslinien. Ich will im folgenden Maxima und 
Minima kurzweg „Haken“ nennen und die Methode Haken. 
methode. 

Je dicker die Platte und geringer die Dampfdichte, desto 
ausgeprägter und den Linien näher sind die Haken. Fig.?2 
entspricht kleiner Dampfdichte. Schon bei geringer Platten. 
dicke treten die Haken ganz nahe an die Linien heran (Auf. 
nahme 2 von oben). Sie nähern sich ihnen noch mehr und 
werden schärfer, wenn man die Plattendicke vergrößert (Auf- 
nahme 3). 

Es ist evident, daß man die dem Haken entsprechende 
Wellenlänge desto genauer messen kann, je schärfer er ist 
Auf scharfe Haken läßt sich der Faden des Okularmikrometers 
ebenso gut einstellen, wie auf die schärfste Spektrallinie. Sind 
die Absorptionslinien breit und verwaschen, so ist die Ein- 
stellung auf den Haken oft viel genauer als auf die Linien- 
mitte. 

Ist die von der Platte verursachte Neigung der Streifen 
bekannt, so kann man auch die Neigung der Dispersionskurve 
berechnen. Wollen wir annehmen, daß die Formel (1) 


streng gültig sei. Kennen wir vier Werte von On/O2 für 
vier A, so können wir die vier Konstanten berechnen. 

Es ist von Interesse, zwei Umstände zu erwähnen. Erstens, 
bei Einführung der Platte werden die verschmolzenen Interferenz- 
streifen in der Nähe der Absorptionslinien auseinandergerückt, 
Man kann den Verlauf der Streifen viel weiter verfolgen. 
Also wird das der Methode von Puccianti zugängliche Gebiet 
erweitert. Zweitens ist es interessant, daß hier gerade On/öl 
bestimmt wird. Wie bekannt, ist die Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde in erster, oft hinreichender Annäherung 
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_ proportional zu @n/02. Man hat also zwei verschiedene, auf 
er verschiedenen Grundlagen beruhende Methoden zur Bestimmung 


von On/OA. Von den Resultaten der Anwendung der Haken- __ 
methode auf Bandenspektra (Br-Dampf) soll an anderer Stelle 

berichtet werden. 
ich Mathematisch ist die Hakenmethode leicht zu behandeln. 
Wir bemerken zuerst, daß. man in dem schmalen Spektral- 
gebiet neben den Linien D, und D, mit ganz gewiß hin- 
reichender Genauigkeit die Differenzen der Wellenlängen den 
st Bim Spektrogramm gemessenen Entfernungen proportional setzen 
3.2 darf. Setzen wir d’ für die Plattendicke, r für den um I ver- 


a minderten Brechungsexponenten, so erhalten wir analog (7): 
uf. 

und (10) by, —fdtrd' ski. 


Die A, für welche y,’-ein Maximum oder Minimum ist, be- — 
rechnen sich aus der Gleichung: 2 a wer 


nde 

in Wird das Natriumrohr abgekühlt, so haben wir f(A) = Ge 
by, trd' =ki. 
fen Hier ist A praktisch dasselbe wie in (10), denn infolge der — hr 
i anomalen Dispersion der Dämpfe werden die Streifen um einige ie f 


Zehner der Streifen verschoben, durch Einführung des Glases re 
um 10000 und mehr. Wir nehmen einen beliebigen geneigten _ 
Streifen und bestimmen für die Ordinate y, ihre Wellenlänge 2, _ 
zählen z. B. 30 Streifen ab und bestimmen für die Ordinate 

für Yes90 =Y, die Wellenlänge A— AA des Streifens von der 
Ordnung A+ 30. Für diesen Streifen ist: 


okt, 
Dieses kombiniert mit (10) gibt OF 
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da K eine sehr große Zahl ist. Solcherweise ist es möglich, 
ohne die Dicke und den Brechungsexponenten des Glases zu 
kennen und nur die Möglichkeit einer exakten Messung von 4) 
benutzend, X mit mehr als hinreichender Genauigkeit zu be 
stimmen und Öf(A)/öA an der Stelle des Hakens zu finden, 


Setzen wir 


ur 
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a, 1 
d.h. nehmen wir an, daß der Dampf nur eine Absorptions. 
linie besitzt. Da die Messungen nach der Hakenmethode in 
unmittelbarer Nähe der Absorptionslinie erfolgen, so kann 
man f(A) vereinfachen, indem man A = 4, setzt, wenn A nicht 
in der Differenz A — A, auftritt: 
4 a doie son 
Diese Gleichung hat die Wurzeln: 
Daraus kann man, nach Bestimmung von 4 und 7’, 
erstens a, berechnen. Zweitens, wenn es leicht ist, A, genau 
zu bestimmen, kann man die Grundformel prüfen, da 


V+ 24, 


ist, d. h. beide Haken müssen von den Absorptionslinien gleich 
entfernt sein. Andererseits, wenn es unmöglich ist, A, genau 
zu bestimmen, kann man, die Richtigkeit der Grundformed 
voraussetzend, aus derselben Gleichung 2,, d. h. die Mitte der 
Absorptionslinie, bestimmen. 

Haben wir Na-Dampf mit zwei benachbarten Absorptions- 
linien, so kann man mit derselben mehr als hinreichende 
Annäherung setzen: 


erweitert,‘ 
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lich, & 

zu dy d 

be- dann ist: 
a 

den. (11) G- + — i) =1. 


Sind uns zwei Wurzeln (die zwei anderen sind imaginär) 
dieser Gleichung bekannt, wie auf Aufnahme 2 von oben 
Taf, V, Fig. 1, und außerdem 4, und A,, so können wir a 


Ons 
ti und # bestimmen, woraus man genau a,/a, und ungenau, da ~ 
ch die Größe d nicht genau bekannt ist, a, und a, erhält. 2 


icht Sind, wie gewöhnlich, alle vier Wurzeln dieser Gleichung 
bekannt, so werden folgende symmetrische und bequeme Aus- 
drücke erhalten. 
Wir bezeichnen die Wurzeln der Gleichung (11) mit 7, 
i’, %”, 2". Wir setzen A, für die Wellenlänge von D,, 4, für 
die Wellenlänge von D,. Um Verwechslungen vorzubeugen, 
muß man beachten, daß die Indizes bei entsprechenden A und D 
entgegengesetzt sind. Wir führen noch die Bezeichnungen ein: 
A, 2A, = 

und 


Die Deltas ö sind die Entfernungen der Haken von den ent- cee 
sprechenden Absorptionslinien. 
Aus Gleichung (11) sind durch einfache algebraische 
Rechnung die vier Gleichungen zu erhalten: 


— 0,)? + (0, — 0,) — (0, — 0, + 9, 
+ 20,0, 0,0, = 0. 

(13) und (14) geben @ und #. Wir bemerken, daß hier 
die wichtigste Größe das ew der zwei ö vor der eckigen 


Klammer ist. Würde z. B. in (18) D,(4,) verschwinden, so 
würden auch ö, und 0, verschwinden, aus (12) würde man er- 


den (15) 
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halten: ie 6,=0. Der in die eckigen Klammern ein 
geschlossene Ausdruck hätte den Wert 1. Nur infolge der in 


Existenz der anderen Linie ist d, — ö, von Null verschieden, de 
d. h. die Haken sind hier von der Absorptionslinie nicht gleich de 
entfernt. Aus diesem Grunde gibt der Ausdruck in der eckigen ei 
Klammer nur eine unbedeutende Korrektion, die auf die Exi- u 
stenz der zweiten Linie hinweist. In der Tat sind alle ö be. 

deutend kleiner als &; 6,—0,, als Differenz zweier kleiner vc 
fast gleicher Größen, ist sehr klein gegen «. Sind & und ß be 
bekannt, so kann man a, und a, angenähert (Unbestimmtheit ie 
von d) und a,/a, genau berechnen. Wir fügen noch hinzu, daß pl 


6, 5, = (4, —A)(A’— A,) und ö, angenähert 6, gleich ist. Der ri 
Fehler in der Bestimmung von A, ist fast ohne Einfluß auf B 
dieses Produkt, da ö, in demselben Grade vergrößert, wie Ö, u 
verkleinert wird oder umgekehrt. Dasselbe gilt gewiß auch re 
für 6, 

Die Gleichungen (12) und (15) enthalten weder & noch ß. 
Sie können zur Prüfung der Grundformeln für f(A) dienen. 


Es ist aber klar, daß der komplizierte Charakter der Formel (15) ‘ 
sie zu diesem Zwecke ungeeignet macht. Nimmt man aber h 
die Richtigkeit der Grundformeln an, so kann in dem Falle, i 
daB es schwer ist (infolge der Verschwommenheit der Ab- ‘ 
sorptionslinien), 4, und A, zu bestimmen, die Formel (15) gute j 
Dienste leisten. Wir haben z. B, 0 
+ 5, — 6, anh 

Es wird hier angenommen, daß man 2’ und A” viel genauer x 
bestimmen kann als A,, d.h. daß die Haken schärfer sind als 
die Absorptionslinien. ö, — 0, ist aber mit nur geringer Ge- b 
nauigkeit bekannt,‘ Die Gleichung (15) erlaubt 0, — 6, viel ei 
genauer zu berechnen, wenn A, und A, nur angenähert bekannt di 


sind. Nachher bei bekannten 0, — ö, kann /, genauer als bei @ 4 

unmittelbarer Messung berechnet werden. Ich will hier auf N) 

den Beweis dieser Bemerkung nicht eingehen, da ich sie bis 

jetzt nicht zu gebrauchen hatte. g 
Der Wert der Hakenmethode besteht hauptsächlich darin, d 

daß alle Messungen auf Messungen der Wellenlängen 7’, 4” usw. fe 


. 
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Ein zweiter Vorzug der Hakenmethode ist der, daß die 
infolge thermischer Einwirkungen entstehenden Bewegungen 
n, der Streifen im Interferometer nicht stören. Wohl ändert sich 
ch dabei die Größe X, aber außerordentlich wenig, denn X ist 
en eine große Zahl (10000 und darüber), ändert sich aber nur 
xi- um etliche Einheiten. 
e+ Wollen wir zur Gleichung (10) zurückkehren. Hier wird 
‚er vorausgesetzt, daB 5 eine Konstante ist. Dies ist gleich- n 
ß # bedeutend mit der Annahme, daß die Streifen auf dem Spalte 
eit äquidistant sind. Das ist nur im ideellen Falle, daß alle Glas- — 
a8 M platten des Interferometers streng plan und parallel sind, 
er richtig. Für die Hakenmethode ist dieser Umstand von keinem 


uf 9 Belang. Denn nehmen wir 5 als eine beliebige Funktion vony _ 

und bezeichnen 4y,’= p(y,), so erhalten wir durch Diffe- 

5 und da im Maximum oder Minimum Öy,'/öi = 0, so werden 

& wiederum die vorigen Gleichungen gelten. Die Größe 5 hat 

le keine Bedeutung für die Lage des Hakens, aber große’ Be- 

re deutung für den Verlauf des Interferenzstreifens in der Nähe © 

re des Hakens, d.h. durch 5 wird zum großen Teil die Schärfe — 


des Hakens bedingt: je kleiner 4, desto schärfer der Haken. 
Diesen Umstand benutzte ich bei Messungen öfters. 2 
In der Fig. 3, Taf. V haben wir links ein großes 5, rechts 
ein kleineres und die Haken sind bedeutend schärfer. Das- 
1er selbe in Fig. 2, Aufnahme 1 und 3. ee 
als Die Abhängigkeit der Größe 5 von y wird von Bedeutung © 
Te bei großem Gangunterschied, d. h. bei großer Dicke d’ der — 
riel eingesetzten Platte. Auf den Aufnahmen ist zu sehen, daB 
ant die Streifen merklich gekrümmt werden. Auf den Aufnahmen 
bei der Fig. 3 kann man bemerken, daß dieser Krümmung ent- 
auf # sprechend die Haken oben zugespitzter sind als unten. | 
bis Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tab. 1 wieder- _ 
gegeben. d’ bedeutet hier die Summe aller Dicken (in mm) 
‘in, der Glasplatten, die in den Gang des einen Strahles im Inter- 
sw. ferometer gesetzt sind. 2d = — d,+0,— 0, ist die Größe, 
welche gleich Null sein muß. Sie ist nicht in A., sondern in 


4 
3 
- 
| 
| : 
rhe 
Say 
E- 
at 


Tabelle 1. 


a, 10° Anmerkungen 


|| Nummer 
der Platte 


1,940 
1,995 andere Haken 
2,011 andere Haken 
1,943 b kleiner, die Haken schärfer 
1,925 
2,004 | andere Haken 


| { Einstellung des Okularfadens 
1,980 | | auf 8 Haken 


2,010 | andere 8 Haken 
1,980 
2,014 b kleiner, die Haken schärfer 
1,910 
1,939 || dieselbe Messung wiederholt 
2,018 | andere Haken 

1,905 
2,024 b kleiner, die Haken schärfer 
1,958 


2,004 a 
1,975 
1,884 andere Haken i 
2,002 andere Haken 

1,980 b kleiner, die Haken schärfer 
1,951 | andere Haken , 


"f alle ö zu klein, die Messung 
11,9 | 1,808 | nicht genau genug 


24,2 | 2,061 
unscharfe Haken 

» | 2,030 andere Haken 

11,9 | 2,121 |] gemessen nur 0, u. ö,, andere 
19,6 |2,140 Wurzeln d. Gl. (11) imaginit 


Millimetern, wie sie gemessen wurde, angeführt. 
gleich 5Ä. Es ist noch 


= 24, +2, - 


Machen wir bei jeder Einstellung den Fehler 0,02 Ä., so ist 
der mögliche Fehler 0,02 x 8 = 0,16 A. Deshalb ist die Be 
friedigung der Gleichung S45 = 0 kein besonders empfindliche 
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Anomale Dispersion im Natriumdampf. 
Kriterium fir die Richtigkeit der Grundformel (1). Die maxi. 
male Abweichung von Null war 0,12 A. Das Mittel aus allen 
X65 ist — 0,004, d.h. 0,02 Ä., was genügend klein ist. © 
Die besten Messungen von a, /a, sind für die Platten 23 
und 24, die derselben Dampfdichte entsprechen. Der Mittel- 
wert von a,/a, aus zehn Messungen an diesen Platten ist — 
1,979. Die maximalen Abweichungen von diesem Mittelwert 
übersteigen nicht 2,7 Proz. Es ist also leicht und genau die ~ 
Größe bestimmt, welche Natanson und Bremencamp!) ver- 
geblich aus den Messungen von Wood, und Loria — aus re 
seinen eigenen zu berechnen strebten. Nees 
Fir die Platte 25 ist der Mittelwert von a,/a, eich 
1,965, die maximale Abweichung 3 Proz. 


verworfen werden, denn die Haken waren den re 
linien zu nahe; der relative Fehler bei Bestimmung der kleinen _ 
Größen J ist groß. Diese Messung wurde nur zur Bestim- 
mung von a, ausgeführt, also war große Genauigkeit unnötig. 
Der Mittelwert von a,/a, ist 1,948, die maximale Abweichung 
3,2 Proz. Endlich gibt die Platte 27, Aufnahme 4 zwei Mes- 
sungen von zweifelhafter Genauigkeit, da die Haken sehr m 
ausgeprägt waren; die Messungen an den Aufnahmen 2 und 3 
sind gut. Die Aufnahmen der Haken wurden ausschließlich 
mr Bestimmung von a, /a, und Prüfung der Methode au : 
geführt, nebenbei wurden aber auch Aufnahmen der Inter- 
ferenzstreifen ohne Na-Dampf mit in den Gang des einen 
Strahles gesetzten Kombinationen von Platten gemacht. In 
allen Aufnahmen der Haken ist eine Kombination d’= 11,9 
vorhanden. Für diese Kombination wurde X bestimmt (vgl. 
p. 325) und gleich 11000 gefunden; daraus ist es leicht, a, 
für alle Platten zu berechnen. (Auf jeder Platte entsprechen 
alle Aufnahmen annähernd gleicher Dampfdichte). 
Nachfolgende Tabelle ist eine Zusammenstellung der Wale 

von a, und der Mittelwerte von a,/a,. 2 

a, «108 a,/a, a,+10° a/a, 

0,128 1,948 1,88 1,965 

0,75 1,979 6,5 2,088 


1) W. Natanson, Bull. Acad. Cracovie p. 830. 1907; where 
camp, Arch. Néerl. p. 816. 1908. 
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Die Tabelle erweckt die Vorstellung, daß a,/a, mit 
nehmender Dampfdichte wächst. Die letzte Zahl der Tabelle 
in der rechten Vertikalreihe stammt von der Platte 27, deren 
zwei erste Messungen ich für ungenau halte. Lassen wir sie 
beiseite, so wird 2,130 statt 2,088 erhalten. Also ist die 
maximale Vergrößerung von a,/a, gleich 2,130 — 1,948 = 0,182, 
d. h. nahezu 10 Proz. 

Die Frage nach der Konstanz von a,/a, bei Änderung 
der Temperatur und Dichtigkeit der Dämpfe ‚scheint mir von 
solcher Wichtigkeit, daß ich mich bei der geringen Zahl der 
Data nicht getraue, für die Veränderlichkeit dieser Größe aus- 
zusprechen. Besonders fraglich (infolge der geringen Zahl der 
Messungen) ist die Zahl 2,088, die eigentlich den Ton der 
ganzen Tabelle angibt. Künftig wird diese Frage eingehend 
untersucht werden. Jedenfalls kann man sagen: bei Änderung 
der Dampidichte (und Temperatur) von Natrium ändert sich 
die Größe a,/a, (wenn sie nur veränderlich ist) äußerst wenig. 
Bei 50maliger Vergrößerung der Dichte ändert sich a,/a, um 
noch nicht 10 Proz. 

Dies ist das erste Resultat der Messungen nach der Haken- 
methode. 

Das zweite Resultat ist die Größe a,/a, selbst, die zur 
Prüfung der Grundformel dienen wird. Weiter werden die 
Ergebnisse der Messungen dreier Aufnahmen, für die a,-10° 
die Werte 2,118, 1,135 und 0,481 hat, gegeben. Für alle 
drei Aufnahmen wird gesetzt: a,/a, = 1,98, da die Platten 23 
und 24, die diesen Wert liefern, am sorgfältigsten gemessen 
wurden. Es ist interessant, daß die Werte von a,/a, der 
ganzen Zahl 2 so nahe kommen, insbesondere wenn man dies 
der Änderung der Linien im Magnetfelde gegenüberstellt. In 
jedem Molekül müßte die Vibratorenzahl, welche D, entspricht, 
doppelt so klein als die Zahl, die D, entspricht, sein. Ich 
denke, daß man sich jeglicher Hypothesen enthalten muß, bis 
noch nicht die Abhängigkeit oder Unabhängigkeit der Größe a, /a, 
von der Dichte (und Temperatur) festgestellt ist. 

VI. Es wurden drei Aufnahmen A, B und C ausgemessen. 
Die Dampfdichte bei jeder folgenden Aufnahme war ungefähr 
doppelt so klein als bei der vorhergehenden. Die Aufnahmen, 
die geringerer Dampfdichte als in C entsprechen, sind für 
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Anomale Dispersion im Natriumdampf. 

Messungen ungeeignet, da die Ordinaten und damit die rela- 
tive Genauigkeit klein sind. Die Aufnahmen, die größerer = 
Dampfdichte als in A entsprechen, bieten wenig Interesse, da 
die den Absorptionslinien benachbarten Gebiete der Messung _ 
unzugänglich sind. Da die vorläufigen Einstellungen und Mes- = 
sungen viel Zeit in Anspruch nehmen, so schien. es vorteil- 
haft, nicht die Zahl der ausgemessenen Kurven, sondern die 
Punktzahl auf jeder Kurve zu vergrößern. Man braucht schon ‘ 
70 Punkte (35 Punktpaare), um die Abszissenachse genau zu 
bestimmen. Zur Prüfung der Formel war es wünschenswert, 
über die doppelte Zahl von Punkten zu verfügen. Aus diesem 
Grunde ist die Zahl der ausgemessenen Punkte sehr groß: 
für die Kurve A ca. 300, für B 250, für C 200. Es wurden 
besonders viele Punkte zwischen den Linien D, und D, ge- 
messen, da der Verlauf der Kurve hier das größte Interesse 
bietet: für die Kurve 4 72 Punkte, für B 57, fir C 41. In 
diesem Bezirke wurden die Einstellungen immer nach der 
Abszisse gewacht, da die Streifen gegen die Abszissenachse 
stark geneigt sind. Dies ist auf der Taf. IV deutlich zu 
sehen. 

Die langen Tabellen, welche den Brechungsexponenten 
als Funktion der Wellenlänge geben, werden wir an diesem 
Ort nicht anführen. Sie sind in der anfangs zitierten Schrift 
des Autors zu finden. Alle Data sind auf den Kurven Taf. II 
und III aufgetragen. Bevor wir uns diesen Kurven zuwenden, 
wollen wir noch die Methode der Prüfung der Grundformel (1 
besprechen. 

Setzt man für a,/a, den im Abschnitte V erhaltenen Wert 
1,98, so bleiben doch in der Formel (1) drei unbekannte Kon- 
stanten a,, A, und A,. Obne Zweifel sind A, und A, von den 
Wellenlängen, die den Emissionslinien entsprechen, sehr wenig 
verschieden. Wollen wir nochmals voraussetzen, daß die theo- 
retischen Formeln richtig sind, aber diesmal nicht die For- 
mel (1), sondern die exakten Formeln (2) und (3). Eine ein- 
fache Rechnung zeigt, daß man mit hinreichender Annäherung 
annehmen darf, daß A, und 4, der Mitte der Absorptionslinien 
entsprechen. Es ist sehr wahrscheinlich, daß die Formeln 
unrichtig sind, es ist aber ebenso wahrscheinlich, daß bei so 
feinen Absorptionslinien jede Theorie.das Resultat liefern wird: 
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die Mitte der Absorptionslinie entspricht der Wellenlänge der 
Eigenschwingungen. Zum selben Schlusse führt auch die Be. 
friedigung der Gleichung +d =0, wo alle ö von der Mitte 
der Absorptionslinie abgezählt werden. 

Die nachfolgende Tabelle gibt die gemessenen Differenzen 
5889,97 — A, und 5895,98 — A, in 0,01 A. für die verschie- 
denen Aufnahmen. 
nodog, sdom 


Hier bedeutet D eine Aufnahme, welche bedeutend gréBerer 
Dampfdichte entspricht als 4. Für die Kurve C sind beide 
Differenzen gleich Null, für die Kurve 4 ist 2, praktisch das 
alte geblieben, 2, ist zu den kleineren Wellenlängen um 0,024. 
verschoben. Auf der Aufnahme 2 ist A, noch mehr zu den 
kleinen Wellenlängen verschoben und die Verschiebung von 
4, wird auch bemerkbar. Endlich haben wir für die Kurve 3 
ein trauriges Resultat: in diesem einzigen Falle aus der zahl- 
reichen Reihe der Aufnahmen hat sich die Kassette des 
Spektrographen von dem Augenblick der Aufnahme der Ab- 
sorptionslinien bis zum Augenblick der Aufnahme des Eisen- 
spektrums ein wenig verschoben. Diese Verschiebung ist 
0,01—0,015 A. Wir wollen erinnern, daß bei großer Dampf. 
dichte (p. 311) das scheinbare Zentrum der verwaschenen 
D,-Linie zu den kleinen 2 um 1Ä., D, zu den großen A um 
0,3Ä. verschoben wird. Ist die Größe der Verschiebung von 
D, zu den kleineren 4 für die Aufnahme D richtig, so müßte 
eine komplizierte Erscheinung stattfinden: zuerst eine Ver 
schiebung der Linie in einer, dann in der entgegengesetzten 
Richtung. Die Verschiebung von D, zu den kleinen A ist 
unzweifelhaft, über die Verschiebung von D, ist es vorsichtiger, 
noch kein Urteil zu fällen, da wir ja auch dieses Ergebnisses 
nicht bedürfen. Weiter wird angenommen 


für C: A = 5889,97, 2, = 5895,95, 
Bound A: 4, = 5889,95, 2, = 5895,98. 
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Es wird also die Formel erhalten: 


1,98 2? 12 


Mit Hilfe dieser Formel werden die a, für verschiedene Paare 
yon A und n—1 berechnet. Zu diesem Zwecke sind solche 


Punkte zu wählen, daß der Fehler in n—1 und A, d.h. der 


i Entfernung von der nächsten Absorptionslinie, ‚nicht groß aus- 
fallt. Für n— 1 nehmen wir die untere Grenze 3,6-10-® 
(0,5 der Streifenbreite), fir 4—1A, Für jede Kurve wird 
eine große Zahl von a,-Werten erhalten.!) Der erste Eindruck 
ist der, daß a, für jede Kurve sehr wenig variiert. Dies be- 
deutet, daß die Formel von Sellmeier sehr große Genauigkeit 
besitzt. Bei aufmerksamer Betrachtung kann man indessen 
folgendes bemerken. 

er Zur leichteren Analyse wollen wir jede Kurve in vier Teile 

er Teil I: n—1<0, 

‚B In dem Teil I vermindeft sich a, bei wachsendem A 

hl- zuerst schnell, dann langsam, 

les In dem Teil II wächst a, zuerst langsam, dann schneller. 

\b- In dem Teil III fällt a, zuerst langsam, dann schneller. 

en- In dem Teil IV bleibt a, fast konstant. 

ist Da a, überhaupt sehr wenig variiert, so nehmen wir einen 


pi 9 Mittelwert für alle Punkte, für welche 4 den Wert von 1 bis 
nen 2Ä, hat, einen Mittelwert für A von 2—4Ä. usw. Wir er- 
um # halten folgende kurze Tabb. 2, 3, 4. 


von Tabelle 2. 4. 
mf I Il Ill IV 
= } 1,082 1,089 1,074 1,076 

16 1,080 1,079 

2 


\ 
0 
: 
= 
pi 
er. 
1238 
1) Vgl. die entsprechenden Tabellen in der Schrift des Autors. er, 


Hier ist wieder ersichtlich, daß die Konstante a 
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Tabelle 3. 2. 


0,583 
0,565 
0,569 
A 3 Tabelle 4. C. 


III | 


| G Biv BL: 


0,247 | 0,248 

0,241 | 0,245 
Sich 
außerordentlich wenig verändert. Für die Kurve 4 ist die 
größte Veränderung 3,5 Proz., für die Kurve B 4,7 Proz., für 
die Kurve C 4,5 Proz. 

Dies gibt das Hauptresultat der ganzen Arbeit: 

Die theoretische Formel von Sellmeier ist experimentell 
mit der Genauigkeit bis +2,5 Proz. bestätigt. 

Es bleibt noch zu entscheiden, ob die gefundenen kleinen 
Abweichungen als Experimentalfehler gedeutet werden können 
oder systematisch sind und irgendwelche Unrichtigkeit der 
theoretischen Grundlagen der Sellmeierschen Formel auf 
decken. 

In allen drei Tabellen ist in der Spalte I die obere Zahl 
beträchtlich größer als die folgenden. In der Spalte IV sind 
die Schwankungen gering. In der Spalte II ist die zweite Zahl 
(für A 2—4) die größte der ganzen Tabelle (für Kurve C fehlt 
diese Zahl). Vergleichen wir die Spalten I und IV, so be 
merken wir, daß die oberen Zahlen angenähert gleich sind 
(für 4 1—2); in den folgenden Zeilen aber, d.h. für größere 4, 
sind alle Zahlen von IV beträchtlich größer als die Zahlen 
von I. Die Tatsache, daß diese Abweichungen gleiche Vor- 
zeichen besitzen und für alle drei Kurven ungefähr gleich 
sind, weist schon auf die Möglichkeit systematischer Ab- 
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Der gréBeren Anschaulichkeit halber kann man zur gra- 
phischen Methode greifen, d.h. die Kurven nach Formel (16) 
mit irgendwelchen Mittelwerten von a, berechnen und sie mit 
den experimentellen Daten vergleichen. 


Wir wollen willkürliche, aber für alle drei Kurven gleich 
berechnete a,-Werte aus den Tabb. 2, 3, 4 als Mittelwe 


für die Spalten I und IV bei 4 = 2—4 A, nehmen. me 
Wir erhalten die Werte: diy! 
= 1,067 für die Kurve A, soa ‚ab 


Wir setzen diese Werte in Formel (16) ein und berechnen 
für alle drei Kurven n—1 für gegebene A. Die Ergebnisse 
der Rechnung sind in Taf. II und III als kontiniericee 
Kurven aufgetragen. SR 

Die Kurven der anomalen Dispersion sind zur graphischen 
Darstellung sehr ungeeignet. Nimmt man einen mittleren 
Maßstab für n — 1 und A an, so ist er für die von den Ab- 
sorptionslinien entfernten Punkte, für welche die Größe n — 1 
gering ist, für n—1 zu klein; in der Nähe der Absorptions-- 
linien wird der Maßstab für A zu klein, Aus diesem Grunde _ 
sind die Kurven in drei Figuren wiedergegeben. “ 

Fig. 1, Taf. II, die die größte Bedeutung hat, bezieht sich — 
auf die Gebiete in der Nähe von D, und D, und zwischen 
ihnen. Der größte Wert von A ist +4. Das Spektralgebiet 
erstreckt sich von 5886—5900. Der Maßstab von A ist sehr 
groß, die Seitenlänge eines Quadrates = 0,1Ä. Würde man 
in demselben Maßstabe die Kurve für das ganze erforschte 
Gebiet von 5700—6080 aufzeichnen, so wäre die Zeichnung __ 
10m lang. | 

Taf. III bezieht sich auf die-Gebiete, für welche 4 Werte 
zwischen +2Ä. und +27A. besitzt. Die Seitenlänge eines % 
Quadrates ist 0,54. Die Fig. 1, Taf. II und Taf. III haben © ; 
gemeinschaftliche Gebiete von +2Ä. bis d=+ 4A, 

Fig. 2, Taf. II bezieht sich auf die übrigen Teile des 
Spektrums. Der Maßstab der We ist 50 mal kleiner 
Annalen der Physik. IV. Folge. 89. 
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als in Fig. 1, Taf. IL Die Seitenlänge eines Quadrate 
ist 5 A, 

Der Maßstab der Größe n—1 ist ebenfalls für die ver. 
schiedenen Figuren verschieden. In Fig. 1, Taf. II ist 
doppelt so klein, wie in Fig. 2. Die Seitenlänge eine 
Quadrates ist 1.107" in Fig. 1, Taf. II und 0,5-10—* in Fig. 2, 
Taf. II und Taf. III. In allen Figuren repräsentieren die 
Punkte experimentelle Data, die kontinuierlichen Linien sind 
nach der theoretischen Formel (16) berechnet; fällt ein Punkt 
auf die kontinuierliche Linie, so ist die letztere durchstrichen. 
Die Kurventeile sind durch römische Ziffern I, II, III, IV 
gekennzeichnet. In allen Figuren zeigen die Buchstaben 4, 
B, C, auf welche Kurven die Punkte und Linien bezogen werden 
müssen. 

Wir wollen zuerst die deutlichste Fig. 2, Taf. II be 
trachten. Hier sind nur die Teile I und IV wiedergegeben; 
die Entfernung zwischen D, und D, ist hier so gering, dab 
die Teile II und III als vertikale Linien erscheinen und alle 
drei A, B, C fast zusammenfallen würden. Für den Teill 
sind alle n—1 negativ und liegen unterhalb, der Wellenlängen- 
achse. Für den Teil IV sind alle a — 1 positiv, die Kurve 
liegen über der Abszissenachse. 

In der Fig. 1, Taf. II sind, um den Vergleich der ver 
schiedenen Kurventeile zu erleichtern und Raum zu sparen, 
die Absolutwerte von n—1 aufgetragen. Z. B. liegt der Teil], 
der in Fig. 2 unter der Abszissenachse verläuft, in Fig. ! 
über der Achse. Der Teii III liegt ebenfalls, nachdem die 
Kurve die Abszissenachse geschnitten hat, über derselben. 
Darum werden die Kurven A, B, C, welche in Teil II sich bis 
zum Schnitt mit der Abszissenachse senken, im Schnittpunkt 
gebrochen, steigen aufwärts und bilden den TeilIII der Kurven. 
In Wirklichkeit sollten sie weiter nach unten fortgesetzt werdet, 
was die in der Figur gezeichneten kleinen Kurvenstücke ver 
deutlichen. 

Dasselbe gilt auch für Taf. III mit dem Unterschied, 
daß hier die Teile III und IV zwischen D, und D, fehlen, ds 
dieselben in Fig. 1, Taf II in-größerem MaBstabe erscheinen: 

Das größte Interesse verdient gewiß Fig. 1, Taf. II, de 
wir uns auch zuerst zuwenden. 
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Der Verlauf der Punkte in allen Teilen der Kurven ist 
hier so regelmäßig, daß man leicht durch sie eine Kurve 
ziehen kann. Wir wollen darum von der experimentellen und 
theoretischen Kurve, die wir ,,e-Kurve“ und „-Kurve‘ nennen, 
reden. 

Teil I. Die e-Kurven schneiden die Kurven. Das ist 
für A’und B zu sehen. Für C ist es besser, die Taf. III zu 
betrachten, da in der Fig. 1, Taf. II die Punkte zwischen 5886 
und 5887 Ä. selten werden. Dadurch wird erklärt, warum die 
Konstanten a, desto größer ausfallen, je mehr man sich D, 
nähert (vgl. Tab. 2, 3, 4). Die Konstanten für 4, B, C sind 
nur bis zum Werte A= 1A. berechnet. Für C sind experi- 
mentelle Punkte erbalten worden, die noch näher an D, heran- 


treten; hier entfernt sich die e-Kurve noch mehr von der — 


Kurve, also würde die für die entsprechenden Punkte be- 
rechnete Konstante a, noch größer ausfallen. 

Teil If. Die e-Kurven verlaufen fast parallel den ¢-Kurven, 
aber höher als die letzteren. 

Teil III. Nach dem Schnitte mit der Abszissenachse 
nähern sich die e-Kurven den ¢-Kurven und schneiden diese. 

Teil IV. Die e-Kurven sind den ¢-Kurven fast parallel, 
aber liegen höher als diese. Für B und C, da, wo die Kurven 
an D, herantreten, ist die Tendenz, die ¢-Kurven zu schneiden, 
bemerkbar. 

Von Taf. III ist folgendes zu sagen: In dem Teil I, links — 
von dem Schnittpunkte der e- und ¢-Kurven, liegen die iiberaus 
meisten Punkte unter der ¢-Kurve. 


In dem Teil II liegen die meisten Punkte über der ¢-Kurve. _ 


Dasselbe haben wir in Fig. 2, Taf. II mit dem Unterschied, 
daß hier in dem Teile I nicht die Absolutwerte von n—1 
aufgetragen sind und folglich die Kurve unterhalb der Ab- 
szissenachse verläuft. Darum liegt die e-Kurve nicht unter- 


halb, sondern oberhalb der ¢-Kurve, d. h. näher zur Abszissen- 
achse, 


Es sind also die ganz gewiß systematischen Abweichungen = 
angenähert gleich für alle drei Kurven A, B,C. Es entsteht 
die Frage, nach Möglichkeit diese Abweichungen in einfachem 
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Wir wollen voraussetzen, daß wir nur eine Absorptions. 
linie haben und nicht von den Absolutwerten, sondern von dep 
positiven und negativen Werten von n—1 (vgl. Fig. 2, Taf.) 
reden. In diesem Falle kann man folgendes sagen. Links von 
der Absorptionslinie liegt die e-Kurve zuerst näher zur Abszissen- 
achse als die ¢-Kurve, fällt nachher steiler ab als diese und 
schneidet sie. Rechts von der Absorptionslinie liegt die e-Kurve 
weiter von der Abszissenachse als die ¢-Kurve, nähert sich bei 
Annäherung an die Absorptionslinie merklich der ¢-Kurve und 
will sie schneiden. In der Nähe der Absorptionslinie ist die 
Neigung der Kurve zur Abszissenachse für Punkte, die vo 
der Absorptionslinie gleich entfernt sind, links größer als 
rechts. 

„Links“ und „rechts“ hat die Bedeutung für kleinere i 
und für größere A. 

Stehen nebeneinander zwei Absorptionslinien, so addieren 
sich, wie es scheint, ihre Wirkungen zwischen ihnen, weshalb 
in dem Teile II (Fig. 1, Taf. II) die e-Kurve mehr die 2-Kurw 
überragt als in dem Teil IV, und die e-Kurve im Teile Ill 
die i{-Kurve näher zur Absorptionslinie schneidet als in den 
TeilL Es sind also die Abweichungen von der theoretischen 
Kurve wie für die Linie D,, so auch für die Linie D, nach 
ihrem Charakter identisch. Sie sind fir-die Kurven A, B,( 
streng systematisch und gleich. Außerdem sind sie so eigen 
artig, daß sie durch keine systematischen Beobachtungsfehler 
oder Fehlerkombinationen erklärt werden können. Da die Ent 
scheidung dieser Frage für die geplanten Arbeiten über ano 
male Dispersion wichtig ist, so wurden alle möglichen Fehler 
quellen sorgsam geprüft und es wurde gefunden, daß die be 
obachteten Abweichungen durch keine systematischen Beob 
achtungsfehler erklärt werden können. Man muß denned 
bemerken, daß die Abweichungen sehr klein sind und nw 
durch den großen Maßstab der Figuren (insbesondere de 
Fig. 1, Taf. II) deutlich werden. Der Verlauf der e-Kurma 
zeigt, daß die Abweichungen von den ¢-Kurven bei Ar 
näherung an die Absorptionslinien wachsen, insbesondere in 
dem Teile I. Es ist klar, daß nur solche Gebiete unter 
sucht wurden, in welchen diese Abweichungen kaum merk 
lich sind. 
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Oben wurde die Konstante a, nach gleicher Ast die 
drei Kurven A, B,C aber dennoch willkürlich gewählt. Es " 
wird fast nichts geändert, wenn man a, in erlaubten Grenzen 
verändert. Das Charakteristische in den Abweichungen bleibt 
bestehen. 

Die Schwankungen der Größe a, für die verschiedenen 
Kurven A, B, C, sind nicht gleich, sondern, liegen in den 


ons- 
en 


m) 


UM 5 Grenzen von + 1,3 Proz., so daß sie genügend gut überein- — 

bei stimmen. Wir wollen noch in Fig. 1 auf eine schlecht aus- — 
und gemessene Stelle der Kurve C zwischen D, und D, in dr 
die Nähe des Schnittpunktes mit der Abszissenachse hinweisen. = 

™ Man sieht, daß hier die Punktreihe unnormal boch im Ver- | 

a gleich zu 4 und B über der ¢-Kurve liegt. Im Spektrogramm 

fe} wurde an dieser Stelle während der Messung ein Defekt ent- 


deckt, der sich auch im Resultat kundgab. 
Nach dem Schnittpunkte ist der Quotient a,/a, leicht zu 
halb finden. Wir haben hier n — 1, also | 


urve 
+; = 0, 


den ‚der mit hinreichender Genauigkeit: 

chen 
nach a, + 0. 
B,¢ 

igen- 


eher © als für die ¢-Kurve (1,98), was ganz natürlich ist, da alle 
Ent & ..Kurven die Abszissenachse rechts von den t-Kurven schneiden. 
a0 5 Berechnet man a,/a,, indem man zwei Punkte in den Teilen I 
hle- ® undIV nimmt, so werden infolge der Abweichungen viel kleinere 
> be BH Werte, als 1,98, erhalten. Diese große Veränderlichkeit könnte 
seo) ME die Quelle großer Mißverständnisse werden, hätte die Haken- 
noch E methode nicht im voraus den Wert 1,98 gegeben. Anderer- 
mu seits zeigt dies, daß wir uns durch Änderung von a,/a, ein- 
det zeinen Teilen der Kurven mehr anpassen können; gleich- 
ie U zeitig aber wachsen die Abweichungen in anderen Teilen der 
Aı- Kurven. 
we Es entsteht die Frage nach der Richtigkeit der Haken- 
methode, wenn die Grundformeln nicht exakt gelten. Eine 
leichte Berechnung zeigt, daß a,/a, sich nur unmerklich wenig — 
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verändert, wenn man in den Berechnungen von der e-Kurw 
statt von der ¢Kurve ausgeht. Die Größen a, und a, wachsen 
ein wenig. Jedenfalls sind die Abweichungen äußerst klein, 
obgleich die Willkür in der Wahl der Größe a, für die 
t-Kurven eine gewisse Unbestimmtheit mit sich bringt. 

VII. Aus seinen Messungen berechnete Loria mit Hilfe 
mehrerer Punktpaare a,/a, und es wurde der Wert 1,3 erhalten, 
Die den Absorptionslinien am nächsten liegenden Punkte waren 
von D, um 16Ä. und von D, um 20 Ä. entfernt. Die Be 
rechnung von a, /a, nach Punkten, die so weit von den Ab 
sorptionslinien abliegen, kann gewiß auch nicht angenähert 
richtige Resultate geben. 

Um die erhaltenen Data mit denjenigen von Loria zu 
vergleichen, wollen wir a, für verschiedene Punkte . nach 
Formel (16), d.h. ebenso wie für unsere Kurven berechnen, 
Wir erhalten folgende Resultate. Für Punkte, die von D, 
und D, weit entfernt sind (ca. 200 Ä.), erhalten. wir für die 
Teile I und IV gleiche Werte a, = 2,74.10®. Bei An 
näherung zu D, und JD, vermindert sich a, für I und 
wächst für IV. Für Punkte, welche 25 Ä. weit von D, und 
D, liegen, hat man schon für Teil I a, = 2,690, für. Teil IV 
a, = 2,811. Diese Punkte entsprechen den Rändern unserer 
Taf. III. Die Abweichungen von der Formel von Sellmeier 
haben dasselbe Vorzeichen wie auch bei den hier erhaltenen 
Kurven, sind aber ein wenig größer. Nach den Daten von 
Loria und der Tabelle'von Jewett kann man die mittleren 
Temperaturen des Na-Dampfes in meinen Versuchen ab- 
schätzen, nämlich 380, 378, 368° für A,B,C. 

Es ist interessant, daß die Versuche von Becquerel)) 
fir a,/a, den Wert 2 gegeben haben, doch war, nach der Ge 
nauigkeit der Resultate zu urteilen, dieser Wert ziemlich a 
fällig. Überhaupt schwankt der Wert von a,/a, nach ver 
schiedenen Beobachtern zwischen 1,3 und 3, genügend exakte 
Bestimmungen waren bisher noch nicht vorhanden. Einen sehr 
nahen Wert 1,85 gibt Wood aus der Messung der Drehung 
der Polarisationsebene in Na-Dampf, aber auch diesem Werte 
kann man, nach der Bemerkung von Wood, keine große Ge 


i 1) H. Beequerel, Compt. rend. 127. p. 899. 1898; 128. p. 146. 189% 
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nanigkeit zuschreiben. Zu den ungenauen Messungen 
man auch die Bestimmung von a,/a, aus dem Wendepunkt 
der Kurve zwischen J, und D, hinzuzählen. Auf diesem 
Wege habe ich in meiner vorläufigen Arbeit zufällig gute 
Werte erhalten. Endlich wollen wir noch erwähnen, daß 
Bevan nach der Prismenmethode analoge Größen für: die 
Duplets der Hauptserie des Rb erhalten hat.: ‚Diese Werte 
sind gleich 3. Der Unterschied von der Größe für Na ist so 
bedeutend, daß man unzweifelhaft die Ursache :d ; 
in der ungenügenden Genauigkeit der Prismenmethode sehen 
darf. Für alle Duplets der Hauptserie findet Bevan angenähert 
denselben Wert von a,/a,. Wird dieses Ergebnis für Rb.be- 
stätigt, und auch ‚für Na gefunden werden, so wird man sagen 
können, daß a,/a, eine charakteristische Größe ist, verschieden 
für die. verschiedenen (Alkali-)Metalle und wahrscheinlich: un- 
abhängig von den Bedingungen, denen der: Dampf: unterworfen 
ist, Hier. fällt nochmals auf, .daß der Wert von a,/a, ganzen 
Zahlen sehr nahe kommt (2 für Na, 3 für Rb). 

Die hier gefundenen Abweichungen von der theoretischen 
Formel zeigen, in welcher Richtung man die. Untersuchung: der 
anomalen Dispersion in Na-Daimpf fortsetzen muß. : Da die Ab- 
weichungen bei Annäherung an die Absorptionslinien wachsen, 
so muß man zu einem Apparat mit größerem Auflösungs- 
vermögen greifen. Ein in. dieser ‚Hinsicht vollkommener 
Apparat ist das Stufenspektroskop, welches nach der Intensität 
jeden anderen Apparat mit größerem Auflösungsvermögen über- 
trifft. P.'P. Koch und W. Friedrich haben einen solchen 
Versuch zum Nachweis der anomalen Dispersion’ bei der grünen 
Linie des Quecksilberdampfes im Quecksilberlichtbogen aus- 
geführt. Bemerkenswert ist, daß das Abbiegen der Interferenz- 
streifen auf der violetten Seite der Linie deutlich stärker statt- 
findet als auf der roten. Dies fällt mit meinen Ergebnissen zu- 
sammen, nur daß im Echelon, wo man des größeren Auflösungs- 
vermögens wegen viel näher zur Absorptionslinie beobachten 
kann, die Erscheinung viel besser ausgeprägt ist und durch bloBes 
Ansehen ohne Messung sich erkennen läßt. Eine Bestätigung mit 
nicht leuchtendem ‘absorbierenden Dampf würde dennoch er- 
wünscht sein. Auf dem Il: Mendelejeffschen Kongreß 
(Dezember 1911) haben Hr. G. Weichardt und: ich die 


nomale Dispersion im Natriumdampf. $48 RER 
urve 
hsen 
lai 
lein, 
die 
Tilf 
Iten, 
aren 
A 
Be- 
Ab. 
‚hert 
nach 
nen, 
- 
An. 
und 
und 
- 
erer 
at 
eren 
ab- 
ver- 
akte 
erte 
Ge 
1899. 


344 D. Roschdestwensky. 


anomale Dispersion im Joddampf mit Hilfe der verbreiterten 
grünen Hg-Linie im Echelon demonstriert. Nun ist wegen 
der Kompliziertheit der Erscheinung (sechs Absorptionslinien 
im Dispersionsgebiet des Echelons) bisweilen nicht Ent. 
scheidendes zu sagen. In Kürze hoffen wir darüber weiteres 
zu berichten. 

Andererseits ist jetzt der Verlauf der Dispersion so nahe 
an die Absorptionslinien bekannt, daß man die Methode von 
Puccianti auf die dichten Na-Dämpfe in unmittelbarer Nähe 
der verwaschenen breiten Linien, wo schon die Absorption auf 
den Verlauf der Dispersion einwirken muß, anwenden darf. 
Setzt man in der Tat in den einen Zweig des Interferometers 
einen sehr kurzen Zylinder dichten Na-Dampfes ein und in 
den andern einen langen Zylinder weniger dichter Dämpfe, 
für die der Verlauf der Dispersion schon bekannt ist, so kann 
man erreichen, daß die Interferenzstreifen weder verschoben, 
noch gekrümmt werden. Dann muß die Wirkung der Ab- 
sorption auf den Verlauf der Dispersion des Gliedes » im 
Nenner der Formel (2) hervortreten. Dieselbe Methode ist 
auch anwendbar zum Auffinden und Untersuchen der großen 
Anomalien zwischen D, und D, bei großen Dampfdichten, die 
nach den Vermutungen von Wood existieren müssen. 


hae Zusammenfassung. 


pein Nach der Methode von Puccianti wurden die Dispersions- 
kurven der Na-Dämpfe in der Nähe der Linien D, und D, 
und zwischen ihnen photographiert und ausgemessen. 

Zur Bestimmung der Konstanten a, und a,, die nach den 
bestehenden Theorien der Vibratorenzahl in einem Kubik- 
zentimeter proportional sind, wurde die Hakenmethode aus- 
gearbeitet. Diese Methode erlaubt die Konstanten durch 
Messung der den Haken entsprechenden Wellenlängen zu be- 
stimmen und die Größe dn/di zu messen. 

Der Quotient a,/a, = 1,98 ändert sich (wenn er überhaupt 
sich ändert) bei 50 maliger Vergrößerung der Dichte äußerst 
wenig, jedenfalls nicht mehr als um 10 Proz. 

Die Formel von Sellmeier wird experimentell mit der 
Genauigkeit bis + 2,5 Proz. bestätigt. 0.0 
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Es werden aber systematische Abweichungen von der 
Formel wahrgenommen, die durch systematische Beobachtungs- 
fehler nicht erklärt werden können. 


Ich erlaube mir meinen verbindlichsten Dank den Herren 
Professoren J. J. Borgmann, 8. J. Tereschin und A.A. 
Iwanow für die zu meiner Verfügung gestellten wertvollen 
Apparate und Hrn. A. P. Afanassiew für stetige wertvolle 
Hilfe auszusprechen. 


St. Petersburg, Physik. Institut d. Univ., April 1912. 
(Eingegangen 17. Juni 1912.) ee 
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3. Der tetrakishexagonale 
oder oktaedrische Typus der Kristalle; 


von J. Beckenkamp. | 


Seizt | 


§ 1. Kinetische Strukturtheorie. 


BE Die früher auch in der Kristallographie übliche Definition 
ban des Begriffes „homogen“ nach Thomson und Tait") hat die 


Stetigkeitshypothese zur Voraussetzung, paßt aber nicht für 
die Molekularhypothese. Mit Berücksichtigung der letzteren 
habe ich folgende Definition aufgestellt?): „Schreitet man 
innerhalb eines homogenen Körpers auf irgend einer geraden 
Linie fort, so müssen sich auf derselben alle Verhältnisse 
periodisch wiederholen, solange die Homogenitätsgrenze nicht 
überschritten wird.“ ea 

Daran schloB ich noch folgende Definitionen: 

„Ein Kristall ist ein homogener Körper mit einer Periode 
von submikroskopischen Dimensionen.“ „Als System der mög- 
lichen Kristallstrukturen bezeichne ich die Gesamtheit aller 
physikalisch möglichen homogenen Gleichgewichtslagen der 
chemischen Einbeiten. Unter einer physikalisch möglichen 
Gleichgewichtslage sei sowohl statische als kinetische (stationäre) 
Gleichgewichtslage zu verstehen. Die aufeinanderwirkenden 
Kräfte können sowohl mechanischer als elektrischer oder 
magnetischer Art sein.“ *) 

Während die neueren Theorien fast ausschließlich die Auf- 
findung der geometrisch möglichen homogenen Punktanordnungen 


1) Vgl. P. Groth, Phys. Krist. 1895. p. 10. 3 

2) J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 19. p. 260. 1891; vgl. a 
die Bemerkung ebenda 42. p. 95. 1907. 

8) Vgl. Grundzüge einer kinetischen Kristalltheorie, Sitzungsber. 
d. phys. med. Ges. zu Würzburg 1911. p. 74 (Sep.-Abz. p. 3). 
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zum Ziel hatten, war ich seit Jahren bestrebt), diese durch physi- ae 
kalisch mögliche zu ersetzen, 

Meine verschiedenen Untersuchungen über den Quarz und 
die übrigen Dioxyde der vierten Gruppe des periodischen irae 
Systems?) führten mich zu der Überzeugung, daß die Abstände __ 
der molekularen Netzebenen der Kristalle nur durch Wellen- — 
bewegung des Athers geregelt werden können. 

Ich zog daraus den Schluß: Der kinetische Energieinhalt 
eines Körpers besteht nicht nur aus den Oszillationen der Atome, 
sondern auch aus solchen der Elektronen und des Äthers, welche 
voneinander abhängig sein müssen. Die Schwingungen des ~ 
Äthers „vermitteln die Fernwirkung, also auch die gegen- is 
seitige Wirkung zwischen den einzelnen Molekülen eines — 
Körpers; sie bilden daher die Grundlage .der kinetischen 


- Kristalltheorie“. Wie die Lichtschwingungen, so können auch 
a diejenigen Schwingungen des Athers, welche ein Bestand- — 
on teil des Energieinhaltes eines Kristalles sind, „keine un- : 
geordneten, sondern nur polarisierte Bewegungen darstellen“.) 
en Die hier in Frage stehenden Schwingungen unterscheiden ~ 


cht sich von den Lichtstrahlen nur durch ihre weit geringere — 
Wellenlänge. . Letztere beträßt für gelbes Na-Licht ungefähr — 
6x 10-5 cm; die die Kristallisation regelnde Schwingung hat, — 
‚de wie aus meinen früheren Arbeiten hervorgeht, eine Wellen- 
länge, welche ungefähr dem Durchmesser eines Molekular- 


nd volumens, oder einem Bruchteile desselben gleich ak 
ed Dieser beträgt für Wasserstoff zwischen 50 und 70x10-%cm. 
#4 Zwischen der Wellenlänge und den Atomgewichten fand ~~ 
10) umgekehrte Proportionalität, außerdem aber eine Abhängigkeit 
id von der Reihe des periodischen Systems. Ich schloß ne 
der daß die Bestandteile des Atoms, „Uratome“, die Welle er- 


zeugen, die meist oder immer zu mehreren gleichzeitig einen 
Impuls zur Wellenbewegung geben. Die von den Atomen = 
eines Moleküls ausgehenden ultravioletten Wellen interferieren — 


1) Vgl. u. a. Zeitschr. f. Krist, 14. p. 395. 1888; ferner Mitteilungen: 
„Zur Symmetrie der Kristalle“ ebenda 1890—1901 und „Über das physi- 
uch kalische Molekül“ 1908 u. a. 
2) J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 42. p. 448 u. ff. 1906, 
8) Vgl. J. Beckenkam Ps "Über von 
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sowohl untereinander?), als auch mit den Atomen der Nachbar- 
moleküle, so daß sich ein System „stehender Wellen“ bildet, 
Die von den verschiedenen Atomen ausstrahlenden Wellen 
stören sich um so weniger, je mehr Knotenpunkte jedesmal in 
einem Punkte zusammentreffen und je mehr sie in einem ein- 
fachen Zahlenverhältnisse zueinander stehen, so daß sie sich 
gegenseitig überlagern können. Bezeichnen wir das Zusammen- 
treffen („Attraktion“) der Knotenpunkte und die gegenseitige 
Überlagerung von Wellen, deren Längen in einem einfachen 
Verhältnisse stehen, als Resonanz, so ist die Resonanz das- 
jenige Prinzip, welches nicht nur die Bildung der einfachen 
Kristalle regelt, sondern auch die Zwillingsbildung, ferner die 
Neigung der Kristalle zu höherer ‚Symmetrie, sowie die ber- 
einigung der Atome zum chemischen Molekül zur Folge hat.?) 


§ 2. Die Kristallformen des Kieselsäureanhydrits SiO,. 

Das Siliciumdioxyd SiO, kristallisiert als Quarz, Tridymit 
und Christobalit; Chalcedon und Quarzin sind nur nach einer 
bestimmten Richtung faserig ausgebildete Quarzvarietäten. 

Der Quarz (Fig. 1) gehört zur hexagonalen Syngonie und 
speziell zur hexagonalen Abteilung im engeren Sinne, welche 


Fig. 1. Rechter Quarz. Fig. 2. Zwill.-Kristall (Dauphinéer Gesetz). 


durch das Auftreten sechsseitiger Formen auch bei den zur 
Hauptachse geneigten Flächen charakterisiert ist. Beim Quarz 
kommt diese Eigenschaft namentlich durch das Auftreten des 
positiven Rhomboeders r in Verbindung mit dem negativen 
Rhomboeder r’ zum Ausdruck. Die Trapezoederflächen z 


1) Vgl. die erwähnten „Grundzüge“. 
2) Vgl. die „Bedeutung der Knotenpunkte der stehenden Wellen für 
die Kristallisation“, Zeitschr. f. Krist. 42. p. 468. 1906. aes 
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liegen bei der Fig. 1 oben rechts. Folglich stellt diese einen 
rechten Quarz dar. Der Quarz ist fast stets als Zwilling 
nach dem sogenannten Dauphinéer Gesetz durchwachsen, wobei 
die beiden Individuen um 180° um die Hauptachse gegen- 
seitig gedreht sind (Fig. 2). Hierdurch kommt die sechsseitige 
Ausbildung noch mehr zum Ausdruck als bei den einfachen 
Individuen. Die Richtung der vertikalen Kanten gibt die Rich- 
tung der Hauptachse, die Richtungen der horizontalen Kanten 
geben die der drei Nebenachsen und die drei zu den Nebenachsen 
senkrechten horizontalen Linien geben die drei Zwischenachsen. 
Schneidet die Fläche r eine Nebenachse im Abstand a, so 
schneidet sie die Hauptachse im Abstand c. Das Verhältnis 
von Nebenachsenlänge a zur Zwischenachse 5 ist tg 30°:1. 
Das Verhältnis a:c ist beim Quarz nach Rinne 1:1,1001. 

Der Quarz erleidet bei 570°, wie zuerst Le Chatelier 
1890 beobachtet und in neuerer Zeit Mügge und Rinne ge- 
nauer untersucht haben, eine Umwandlung, welche sich durch 
eine plötzliche Änderung des Ausdehnungskoeffizienten kund- 
gibt. In der Nähe derselben Umwandlungstemperatur ändert 
sich auch die Form der Ätzfiguren. 

Der Flächenkomplex der Quarzes besitzt eine dreizählige 
Hauptachse 2,3. Der untere Index 3 bedeutet, daß die frag- 
liche Achse die dritte Achse, die Hauptachse ist; der obere 


Index 3, daß nach einer Drehung um - Kongruenz ein- 


tritt; ferner sind die drei Nebenachsen A, zweizählige Deck- 
achsen. Die beiden Enden der Achse Z sind deckbar gleich, 
die von A sind verschieden. Die Symmetrie des Flächen- 
komplexes ist also 32,2, Z,®, und dementsprechend wird der 
Quarz der trigonal-trapezoedrischen Klasse eingereiht. Dieselbe 
Symmetrie besitzen auch die Ätzfiguren des Quarzes bei ge- 
wöhnlicher Temperatur. Bei Temperaturen über 570° erhalten 
diese eine höhere Symmetrie, nämlich die der hexagonal- 
trapezoedrischen Klasse, wobei die Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes erhalten bleibt. Man nimmt deshalb ge- 
wöhnlich an, der Quarz gehöre bei Temperaturen über 570° der 
hexagonal-trapezoedrischen Klasse an, deren Symmetriesymbol 


91°. 
Nach der von mir vertretenen Auffassung besteht der 
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Quarz bei Temperaturen über 570° aus einem innigen Zwillings- 
aggregat nach dem Dauphinéer Gesetz. 

Der Tridymit (Fig. 3) hat ebenfalls hexagonale Umrisse, 
zeigt keine hemiedrischen Formen und keine Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes; er wird deshalb wie der Quarz 
zur hexagonalen Abteilung im engeren Sinne gestellt. Der 
Entdecker des Tridymits G. vom Rath leitet aus seinen Be- 
obachtungen das Achsenverhältnis a:c = 1:1,65304 ab. 

Fig. 3. Tridymit. 


toil Der Tridymit hat die Eigentümlichkeit, fast stets Drillinge 


zu 1 bilden, und vom Rath macht schon darauf aufmerksam, 
daß die Flächen e der Individuen I und III genau die en 
des regulären Oktaeders miteinander bilden (Fig.-4). _ 
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Fig. 4. Tridymit-Drilling. 


Der Tridymit ist allerdings bei gewöhnlicher Temperatur, wie 
die optische Untersuchung ergibt, nicht'hexagonal, sondern rhom- 
bisch, wird aber bei höherer Temperatur, bei 130°, hexagonal. 
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Aus obigem hexagonalen Verhältnis folgt das rhombische 
Achsenverhältnis a:6:¢ = 1:1,7321:1,65804; damit ist iden- 
tisch @:d:c = 0,57735:1:0,9544 (durch Division mit 1,7321). 

Der Christobalit ist über 175° regulär und hat die Form 
des Oktaeders; bei Temperaturen unterhalb des Umwandlungs- 
punktes verrät das optische Verhalten nur tetragonale Sym- 
metrie. 

Auf Grund der Beziehungen zwischen dem Achsenverhilt- 
nisse des Quarzes und des Tridymits, sowie zwischen dem 
physikalischen Verhalten habe ich nachstehende Struktur- 
bilder abgeleitet. 

F'g. 5 stellt die Struktur des Quarzes dar. Die mit vollen 
Linien dargestellten Ellipsen seien die chemischen Moleküle, 
welche in der Zeichnungsebene liegen, die punktierten gehören 


sds 


aie Bek uit 


Fig. 5. Trigonal-trapezoedrisch, aktiv. 


slanog 


der nächst tieferen Molekularschicht an. Die große Achse 
gibt die Richtung der größeren Wirkungsweite Ao, die kleine 
Achse die Richtung der kleineren Wirkungsweite dg; an. Für 
die Richtung senkrecht zur Zeichnungsebene ist wieder Ao mab- 
gebend. Je sechs Moleküle bilden eine Gruppe oder ein Kristall- 
molekül. Fig. 6 stellt dasselbe Bild für den Tridymjt dar. 
Die Gruppe (Fig. 7) des Tridymits hat die merkwürdige Eigen- 
schaft, daß die zu den Mölekülen (Bäuchen) 4 BC A’ B’C’ ge- 
hörigen Knotenpunkte «Ay«'ß’y' (auf Grund der aus dem 
Achsenverhältnisse des Tridymits berechneten Molekularabstände) 
fast genau die Ecken des regulären Oktaeders. darstellen. Ich 
schloß daraus, daß der Christobalit die Struktur des Tridymits 
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habe, indem die Lage der Knotenpunkte für beide Mineralien 


die gleiche sei; daß aber beim Tridymit die Lage va § ° 
ABCA BC’ innerhalb der Knotenpunkte überall die gleiche e 
Orientierung habe, während die dreizählige Achse der Gruppe G 
beim Christobalit ohne Anderung der Lage der Knotenpunkte N 
zwischen den vier Achsen des Tetraeders (bzw. Oktaeders) 
wechsle. Die Zwillingsbildung des Tridymits erklärt sich dann I 
d 


Trigonal-trapezoedrisch, inaktiv. 
Fig. 6. 


Molekiilgruppe des Tridymits. 
Fig. 7. 


durch die gleiche Ursache. Es gelang mit Hilfe dieser beiden 
Strukturbilder alle wesentlichen Eigenschaften von Quarz und 
Tridymit abzuleiten. 

Ich schwankte nur bezüglich der Lage der Gruppen- 
schwerpunkte im Raume. Wegen der Zugehörigkeit zur hexa- 
gonalen Syngonie kamen zunächst die Anordnungen dieser 


Dreiseitig Bataan Raumgitter nach P, Groth. 
Fig. 8. Fig. 9. 


Schwerpunkte nach den Eckpunkten eines dreiseitigen Prismas 
(Fig. 8) oder die nach den Eckpunkten eines Rhomboeders 
(Fig. 9) in Betracht, bei paralleler Orientierung der Gruppen. 
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Gegen die von Sohncke vorgeschlagene Schraubenstruktur fe 
hatten sich verschiedene Fachgenossen ausgesprochen, und auch = 
ich konnte keinen zwingenden Grund dafiir erkennen. Die ' fs 


he Drehung der Polarisationsebene des Lichtes ließ sich auf — 
wi Grund der Annahme von magnetischen Achsen bei dem Quarz- — 
> bilde ableiten, nicht aber bei dem Tridymitbilde (vgl. Figg. 5 u. 6). y 
Für regulär oktaedrische Kristalle habe, ich!) die durch 
Bi Fig. 10 schematisch dargestellte Anordnung aufgestellt, d.h. 

die Anordnung nach einem doppelt kubischen Gitter, bei welchem 3 

» 

awierig- 

it, 

ch nicht 

wie 

ener. 

die 


die Eckpunkte und der Schwerpunkt des Würfels mit Massen- 
el punkten besetzt sind. Eine derartige Verteilung mußte also 
x auch bei Christobalit vorausgesetzt werden. 
ata Fig. 11 stellt die Anordnung der chemischen Moleküle 
auf zwei gegenüberliegenden Oktaederflächen nach meiner 
früheren Annahme dar. 


$3. Über die Beziehungen der Achsenverhältnisse der drei Kiesel- 
säurevarietäten zu den Hauptdimönsionen des Oktaeders. 


Die Hauptdimensionen des regulären Oktaeders sind (vgl. 
Fig. 12): 

1. Die halbe Oktaederkante 4% = g senkrecht zu einer 
Granatoederfläche (Rhombendodekaederfläche) (110), 


1) J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 36. p. 108. 1902. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 


: 
SER 
ir 
ER 
| 
und 
BY 
3 
“= y 
4 
4 
5 
. 
mas ENT: 
pen. 


354 J. Bechenhaip, 
2. die Héhenlinie A& senkrecht zum Leucitoeder 
(112) und 
3. der halbe senkrechte Abstand o zweier Oktaeder- 
flächen (111). 
(d wayhinT tod 19d 
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Besetzung einer Oktaederfläche (und 
der ihr gegenüberliegenden Fläche) Kubooktaeder (Oktaeder mit 
mit chemischen Molekiilen. Würfel). 


Fig. 11. : ’ Fig. 12. 


Für diese gilt das Verhältnis: 

g:l:0 = 1:1,7321:0,8165, 
daraus folgt: 
9:1:20 = 1:1,7321: 1,6330 a 

= 0,57735:1:0,94281, 
= 1:1,7821:1,0887, 
Betrachten wir eine Oktaederfläche des Christobalits als | 
Achsenebene und eine benachbarte Oktaederebene als Fläche 
einer Grundpyramide, so ist für Christobalit: = 


fir Tridymit fand vom Rath: 
a:b:e = 1:1,7821:1,65804 


oder ab nem Morty 

= 0,57735:1:0,9544; 

beim Quarz ist: 
a:c= 1:1,1001. 7 | 
190 Es ist also nahezu 10 al A 

Schwerpon beim Christobalit. . . . . 1:0, 
(Fig. 8) “od Me, 1 
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Diese auffallende Beziehung der Dimensionen sämtlicher — 
hristallisierter Kieselsäurevarietäten zu den Dimensionen des regu- 


lären Oktaeders zwingt uns, auch für den Quarz eine die okta- u Ä 


edrischen Dimensionen berücksichtigende Struktur anzunehmen. 


84. Homogene Strukturarten des tetrakishexagonalen Typus E: 
mit hexagonaler und mit regulärer Symmetrie. > 


Für genauere mathematische Untersuchungen kommt auch 
das Verhältnis der Größe des Zwischenraumes zu den Dimen- 
sionen des mit Molekülen besetzten Oktaeders in Betracht. 


Es machte schon der Hauyschen Entwickelung große Schwierig- & : 


keit, daß das Oktaeder und sein Halbflächner, das Tetraeder, che 
sich nicht in beliebiger paralleler Wiederholung, nach i 
Richtungen den Raum lückenlos ausfüllend, anordnen lassen, _ 
wie es bei den anderen Grundkörpern, den parallelepipedischen _ 
und dem Granatoeder möglich ist. Möglich ist dies aber bei 
einer Kombination von Oktaeder und Würfel (Fig. 12), Es 
welcher die Würfelflächen die Oktaederkanten in drei gleiche 
Teile zerlegen, von welchen jedesmal nur der mittlere Teil 
erhalten bleibt. Der übrig bleibende Teil der Oktaederläcke 
bildet dann überall ein reguläres Sechseck. Diese Kombi- _ 
nation führt den Namen Kubooktaeder. aS 
Fig. 13 zeigt einen Schnitt parallel einer Granatoeder- — 
fläche, Figg. 14 und 15 parallel zu einer Oktaederfläche eines — 
derartigen lückenlos aneinander gelagerten Systems von Kubo- _ 
oktaedern. In Fig. 13 ist in jedem äußeren Kubooktaeder — 
noch ein inneres konzentrisch und parallel eingelagert, dessen 
Durchmesser gleich der Hälfte des Außenkörpers ist; in den 
Figg. 14 und 15 ist nur der Außenkörper gezeichnet. Die 
dicker gezogenen Linien sind die Kombinationskanten von 
Oktaeder und Würfel, die dünner gezogenen die Oktaeder- 
kanten. In den Figg. 14 und 15 schließen die regelmäßigen _ 
Sechsecke an der Oberfläche deshalb nicht aneinander, a 
die darüber zu denkenden Kubooktaeder weggelassen sind. 


die eingeschriebenen Ziffern angedeutet wird. Der Abstand re 
in Figg. 13 und 14 ist. gleich gr; s7=}q7, @ ist wie in 
Fig. 12 Oktaederecke. Die Schwerpunkte der einzelnen Kubo- — 
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Schnitt parallel zum Granatoeder (110) durch ein Kubooktaedersystem. 
Fig. 13. 
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Schnitt parallel zu einer Oktaederfläche des Kubooktaedersystems mit 
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oktaeder bilden wie in Fig. 10 ein doppeltes kubisches Raum- 
gitter (nach den Ecken und Schwerpunkten von Würfeln). 
Eine andere lückenlose Anordnung von Kubooktaedern ist 
geometrisch unmöglich. Die Pfeilrichtungen im oberen Teile 
der Fig. 13 geben die Verlängerungen der oberen und unteren 
Flächen der Innenkörper an, und zwar geht die Pfeilrichtung 
jedesmal von einer Oktaederkante mitten über eine Oktaeder- 
flache zu einer Kombinationskante von Oktaeder und Würfel. 
Der Sinn der Pfeilrichtung wechselt jedesmal seine Orientierung. 


yer =, 


N 


ter 


Fig. 15. Kubo- 


Auf der Oberfläche des Innenkörpers müssen nun die 
chemischen Moleküle verteilt werden. Man könnte zunächst 
daran denken, die acht Oktaederflächen des Kubooktaeders 
entweder mit je einem chemischen Moleküle in der Mitte der 
einzelnen Flächen oder mit je drei oder je sechs Molekülen 
zu besetzen. Die Besetzung der einzelnen Oktaederflächen 
muß jedenfalls der Symmetrie dieser Flächen entsprechen. 
Eine derartige gleiche Besetzung zweier benachbarter Oktaeder- 
flächen, daß sowohl die Symmetrie der Oktaederflächen be- 


a 
RD. 
3 > 
a 
Schnitt parallel einer Oktaederfläche durch ein Kubooktaedersystem mit 
A 
friedigt wird , auch die Abstände zwischen den Molekülen a hee 
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der benachbarten Flächen den Dimensionen g, / oder o gleich 
a sind oder zu diesen in einem einfachen Verhältnisse stehen, 
läßt sich nicht durchführen. Es kann also bei jedem Innen- 


 kejer nur je ein gegenüberliegendes Flächenpaar besetzt 


werden. 

a Aus Symmetriegründen können die Moleküle 4,, B,, 0, 
eine doppelte Lage haben, entweder auf den Zwischenachsen, 
Fig. 16, oder auf den Nebenachsen, Fig. 17. Die gestrichelten 


Inneres Kubooktaeder mit aktiver 
Anordnung der Molekiile. Anordnung der Molekiile. 


Fig. 16. Fig. 17. 


Ellipsen 4;, B;, deuten die Lage der entsprechenden Mole- 


küle auf der Unterseite des Innenkörpers an. Sei die primäre 
Wirkungsweite (halbe Wellenlänge des stehenden Systems) in 

_ der Richtung der kleineren Ellipsenachse _ RT 

web 4 
dann liegen Knotenpunkte an sämtlichen Ecken ,, k, ...4,, 
Bei 4;, B;, C; liegen in der Zeich- 
 nungsebene Bäuche der horizontalen Welle und gleichzeitig 
in unmittelbarer Nähe Knotenpunkte der zur Zeichnungsebene 
senkrechten Welle, welche von den der Unterseite angehören 
den Molekülen ausgehen, falls wir voraussetzen, daß auch für 
die zur Zeichnungsebene senkrechte Welle die Länge do zur 


Ich nehme an, daß nur solche Bäuche mit 
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Molekiilen besetzt sind, welche fiir alle dort ankommenden 
Wellen Schwingungsbäuche mit entsprechender Phase sind. In 
der Ebene der Zeichnung liegt deshalb bei 4/, B/, C/ kein 
Molekül, sondern nur auf der unteren Seite. 

In Fig. 13 bezeichnen 4, und 4,, Moleküle auf der 
oberen und der unteren Seite des Innenkörpers; k sind Knoten- 
punkte unter der Voraussetzung, daß die primäre Wirkungs- 
weite gleich 20 ist, 4 sind Punkte, welche zwischen je einem 
Bauch und einem Knoten in der Mitte liegen. Wird die 
Wellenlänge nur !/, der vorigen, dann behalten & und A ihre 
Bedeutung (vgl. Fig. 18). awit 

Fig. 18. 
vit a) Es mögen die Moleküle auf den Zwischenachsen liegen 
(Figg. 14 und 16). Es ist 


wenn d, und D, die senkrechten Verbindungslinien gegenüber 
liegender Seiten der regelmäßigen Sechsecke des Innen- und 
des Außenkörpers sind. Der Abstand zweier Kubooktaeder 
in der Richtung D, ist ®/, D,; der Abstand von sechs Kubo- 
oktaedern ist 8 D,; 2%o ist also in dem Abstande von sechs 
Kubooktaedern 16mal enthalten; der Abstand von sechs Kubo- 
oktaedern stellt also ein ganzes Vielfaches von 24, dar, und 
die Periode in der Richtung D, umfaßt sechs äußere Kubo- 
oktaeder. Schreitet man von (dem Kubooktaeder) Gruppe 5 in 
der Richtung nach Gruppe 3 fort, so liegt eine Gruppe 2a 
im Abstande von zwei Kubooktaedern, ferner über Gruppe 3 
hinaus folgt eine Gruppe 3a im gleichen Abstande, und end- 
lich im selben Abstande würde eine Gruppe 1 a folgen, welche mit 
la der Zeichnung auf gleicher Höhe liegt und mit der Gruppe 5 
dieselbe Stellung, aber in der nächsten Periode, einnimmt. Die 
dazwischen liegenden Gruppen 2a und 3a liegen in tieferen 
Schichten. Alle mit 1a bezeichneten Gruppen können also in 
gleicher Weise besetzt sein, außerdem aber dann auch die 
Gruppen 2a und 3a, welche in v liegen. 
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J. Beckenkamp. ad 


a Die Gruppen 1a bilden untereinander gleichseitige Dreiecke, 
Infolgedessen bilden auch die in der Richtung A, aufeinander 
folgenden Gruppen Abstände, welche ganze Vielfache von 2%, 
sind, vorausgesetzt, daß Agi: Ao = tg 30°: 1. 
Fig. 14 stellt somit die mögliche Anordnung der Gruppen 
dar für den Fall, daß die Moleküle in der angedeuteten Weise 
auf den Zwischenachsen liegen. 
b) Es mögen die Moleküle auf den Nebenachsen liegen. 
Es liegt A, auf der Mitte der Sehne (Figg. 15 und 17); es sei 


wenn D, der die gegenüber liegenden Ecken des regulären 
 Sechseckes des Außenkörpers verbindende Durchmesser ist. 
. M Asi ist also in D, zweimal enthalten, und da der Abstand 
der Gruppe 2 von ‘der Gruppe 3 gleich 2D, ist, so kénnen 
. oA simtliche Kubooktaeder, welche sich in der gleichen Höhe 1 
iR befinden, mit Molekeln in gleicher Weise besetzt sein. Die 
a Eigenschaft des gleichseitigen Dreiecks erfüllt dann wieder die 
gleiche Bedingung für A, in der zu Ag, senkrechten Richtung. 
u Fig. 15 stellt somit die mögliche Anordnung dar für den 
Fall, daß die Moleküle auf den Nebenachsen liegen. 
ad a) Die Verteilung der dreizähligen Gruppenachse auf 
_ die vier Tetraedernormalen a,b,c,d, wie sie Fig. 14 veranschau- 
licht, ist zugleich Zw. für die Anordnung sämtlicher drei- 
In Fig. 13 entsprechen die Buch- 


R zur Tetraeder- bzw. Oktaederfläche, ebenso in der mit dieser 
identischen Richtung zwischen Gruppe 2 und Gruppe 1 der 
Fig. 18 wechselt die Orientierung der dreizähligen Achsen 
zwischen den beiden Orientierungen a und c. Nun sind an 
sich die vier Tetraedernormalen einander gleichwertig. Aber 
es läßt sich ein regelmäßiger Wechsel mit der Periode 2 bei 
dem doppelt kubischen Gitter (wie es an der Hand eines ent 
sprechenden Modells sich leicht übersehen läßt) gleichzeitig 
nur auf drei Tetraedernormalen übertragen, bei der vierten 
folgen dann mit Notwendigkeit die aufeinander folgenden Mole- 
_ küle in der Richtung derselben Geraden jedesmal mit der 
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gleichen Orientierung; in Fig. 13 in der Richtung Gruppe 4 
und 1 bzw. Gruppe 3 und 2. 

Die Anordnung hat deshalb die Symmetrie der hexagonalen 
Syngonie; die eine Sonderstellung einnehmende Tetraedernormale 
wird zur Hauptachse. 

ad b) Ebenso folgt aus der Anordnung der Fig. 15 zu- 
gleich auch die Anordnung der trigonalen Achsen. Innerhalb 
der Schicht 1 haben sämtliche Gruppen die gleiche Orien- 
tierung a. Sollen nun nicht etwa sämtliche Moleküle des 
Kristalls die gleiche Orientierung haben, dann muß ein regel- 
mäßiger Wechsel nach Schichten eintreten: Schicht 2 muß die 
Orientierung 4, Schicht 3 die Orientierung a, Schicht 4 die 
Orientierung d, Schicht 5 wieder die Orientierung a haben usw. 
Eine derartige Bevorzugung einer Oktaederfläche hat aber, wie 
sich wieder an der Hand eines entsprechenden Modells!) leicht 
übersehen läßt, für alle vier Oktaederebenen die gleiche Eigen- 
schaft zur Folge. 

Diese Anordnung hat deshalb die Symmetrie der regulären 
Syngonie. 


§5. Homogene Strukturarten des tetrakishexagonalen Typus g 
mit tetragonaler Symmetrie. J 


Die dreizähligen Gruppenachsen des Kubooktaedersystems 
lassen sich in homogener Weise noch auf zwei andere Arten 
nach ad cd orientieren; entweder folgen die Orientierungen 


nach dem Schema der Fig. 19, oder es wechseln die vier Orien- 
c dei isiqzied, 
dam. sc: SiW 
a 6 
a 

Verteilung der hexagonalen Gruppen nach einem doppelt kubischen 
Raumgitter und gleichzeitig nach 4 Tetraederflächen a, 8, e, d. 


Fig. 19. 


J 


1) Die entsprechenden Modelle kénnen vom Hausmeister des minera- 
logischen Instituts Wiirzburg bezogen werden. 
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‘tierangen nach den aufeinander folgenden Schichten, wobei in 
beiden Fällen die Ebene der Zeichnung einer Würfelfläche 
7 entspricht. Im ersteren Falle ist wieder die zur Zeichnungs. 
_ ebene senkrechte Richtung in der Weise bevorzugt, daß dam 
a Notwendigkeit in dieser Richtung, und zwar nur in dieser 
Richtung, die aufeinander folgenden Gruppenachsen gleich 
: “2 orientiert sind, im zweiten Falle ist die Ebene der Zeichnung 
bevorzugt, indem nur diejenigen Schichten, welche dieser 
parallel sind, die gleiche Orientierung der dreizähligen Achsen 
haben. 
In beiden Fällen ist die Symmetrie der Gruppe tetragonal, 
die bevorzugte Achse ist Hauptachse, die bevorzugte Ebene Haupt. 
ebene oder Basis. 


( 


Ä 
8 6. Vier quasi homogene Strukturarten des tetrakishexagonalen 
Typus mit regulärer Symmetrie. 


} Andere homogene Strukturarten des tetrakishexagonalen 
Typus als diereguläre, die hexagonale und die beiden tetragonalen 
. = geometrisch unmöglich. Die Dimensionen der vier homo- 


genen Arten besitzen, solange keine sekundären Einwirkungen 
zur Geltung kommen, genau reguläre Werte. Die entsprechen- 
den homogenen Massen müssen als meroedrische Formen der 
regulären Syngonie gelten. Nun haben bekanntlich meroedrische 
Formen große Neigung zur Bildung von Ergänzungszwillingen, 
wobei die einzelnen homogenen Bestandteile so klein werden 
können, daß sie einzeln weder mit freiem Auge, noch mit 
Hilfe des Mikroskops erkannt werden können. Ein bekannte 
Beispiel ist die innige Verwachsung von rechtem und linkem 
Quarz nach dem brasilianischen Zwillingsgesetz, wobei die 

homogenen Teile so klein werden können, daß das Zwillings- 

 aggregat wie ein einheitlicher, das Licht nicht mehr drehender 
Kristall erscheint. In gleicher Weise können die vier ge- 
nannten homogenen Anordnungen des tetrakishexagonalen Typus 
_ Ergänzungszwillinge bilden, bei welchen die bevorzugten Achsen 
bzw. Ebenen zwischen den an sich gleichwertigen Richtungen 
so häufig wechseln, daß im ganzen keine dieser Richtungen 
mehr vor den anderen mit ihr an sich gleichwertigen Rich- 
tungen einen Vorzug besitzt. 
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§7. Die Achsenverhältnisse a:c der homogenen Strukturarten u 


des tetrakishexagonalen Typus. 


Die beiden tetragonalen Strukturarten müssen, soweit sekun- 
däre Einflüsse keine Abweichungen verursachen, das Achsen- 
verhältnis @:c = 1:1 haben. 

Bei der hexagonalen Struktur der Figg. 13 und 14 ist 
pw die Richtung der Höhenlinie /, gx die Richtung des 
Flächenabstandes 0. Die Einheit der Länge / ist pa (Fig. 13), 


die Einheit der Richtung o ist a Sowohl in der Richtung ? 


als in der Richtung o folgen die mit gleich orientierten 
Gruppen besetzten Körper im Abstande 27 und 40. Das 
Achsenverhältnis für die durch Figg. 13 und 14 dargestellte 
homogene Anordnung ist daher 1:20. 

In Fig. 13 links sei mit 1 der halbe Abstand zweier 
Oktaederflächen des Innenkörpers bezeichnet. Die oberen 
Flächen der Innenkörper folgen dann in der bevorzugten 
Achsenrichtung in nachstehenden Abständen (die darunter 
stehenden Buchstaben geben die betreffende Orientierung): 


12 16 20 | 24 28 82 | 86 40 44 
b ce a 


Von diesen folgen die Oberflächen 


a d a 
in der Richtung ein und derselben Geraden übereinander. 
Wir erhalten somit in der Richtung der Hauptachse o eine 
Periode von vier äußeren Kubooktaedern. In der Richtung pw 
besteht hier eine Periode von drei äußeren Kubooktaedern, 
d.b. von dreimal p&=31. Das Achsenverhältnis der durch 
Figg. 13 und 15 dargestellten Struktur ist deshalb 3l:40o=1:%0 

Fig. 14 stelit somit die Struktur des Tridymits, Fig. 15 die 
des Quarzes dar. 

Bei der Fig. 14 ist der Abstand zweier gleich orientierter 
Gruppen in der Richtung ! (pw) kürzer als in der Richtung 
g=Gr.1Gr.4; bei der Fig. 15 ist der Abstand der gleich 

orientierten Gruppen in der — g als in der 
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A wb J. Beckenkamp. 


Richtung 7; bei jener ist also 7, bei dieser g die stabilere 
Dimension. 


§ 8. Atomgewichtsverhältnis, Achsenverhältnisse und spezifische 
Gewicht der kristallisierten Formen von SiO,. 


Das Verhältnis der Längen der aus dem Atomgewichte 
des Siliziums abzuleitenden Welle A;; zu der entsprechenden 
Welle des Sauerstoffs ist 

1 
28,4 
Um zwischen Quarz und Tridymit vergleichbare Werte 
zu erhalten, muß man das Verhältnis des Quarzes statt 
auf $o auf o beziehen; dann erhält man 
a:b:c = 0,57735 :1:0,9528 für Quarz, 
a:b:c = 0,57735:1:0,9544 für Tridymit, 
a:b:c = 0,57735:1:0,9428 für den regulären Christobalit. 


= 0,561: 1, 


Quarz und Tridymit haben dann fast genau gleiche Achsen- 
 verhältnisse., 
Ohne die Anpassung an reguläre Dimensionen müßte man 
SiO, das Verhältnis 
a:b:c = 0,561:1:1 


_ voraussetzen. Bei Quarz und Tridymit ist die Anpassung nicht 
völlig erreicht, wohl aber beim Christobalit. 
Das spezifische Gewicht des Quarzes ist 2,65, das des Tri- 
dymits 2,30. Mit der Anpassung an reguläre Verhältnisse ist 
u“ also auch eine Änderung des spezifischen Gewichtes | im vo 
 haltnisse von 
eingetreten. Da der dichtere Quarz die größere Haupt 
achse besitzt, so kann die Änderung nicht etwa in einer 
Dehnung der Hauptachse bei Quarz oder in einer Kompression 
derselben beim Tridymit bestehen. Es muß vielmehr die 
Änderung beim Quarz hauptsächlich in einer Kompression der 
zur Hauptachse senkrechten Achse 4, beim Tridymit in einer 
Dilatation der zur Hauptachse senkrechten Achse a bestehen. 
Die Achse 5 entspricht der Höhenlinie 7, die Achse a der 
Kante g des Oktaeders. Sowohl beim Quarz als beim Tri- 
dymit erfolgt also die Änderung der Dimension hauptsächlich 
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in der weniger stabilen Richtung. Die Ursache der Deformation 
ist die gegenseitige Anpassung der vierfach verschieden orien- 
tierten hexagonalen Gruppen, sowie die Anpassung der einzelnen 
Moleküle zu jener Gruppe. 

Der Christobalit hat dasselbe spezifische Gewicht, ungefähr 
dieselbe Art, der Umwandlung und dieselben chemischen Eigen- 
schaften wie der Tridymit. Die homogenen Teile des Tri- 
dymits und des Christobalits müssen deshalb identisch sein. 

E. Mallard nahm an, daß alle Kristalle annähernd 
regulär, „pseudoregulär‘‘!) seien. Aus den vorstehenden Unter- 
suchungen geht hervor, daß, falls die Kristalle nicht alle an- 
nähernd reguläre Dimensionen haben, dann aber ihre Dimensionen 
zu regulären annähernd in einem einfachen Verhältnisse stehen, 
und daß beim Quarz die Abweichung von regulären Dimen- 
sionen eine sekundäre Erscheinung ist. 


gaits) § 9. Atomgewichtsverhältnisse des Berylis. 
Holoedrie und Meroedrie. 

Zur hexagonalen Abteilung im engeren Sinne gehört auch 
der Beryll Al,Be,(SiO,),. Die Untersuchung der Dioxyde der 
vierten Gruppe des Systems der Elemente führt zu dem Resultate, 
daß zuweilen die halbe Summe der Atomgewichte zweier Atome 
wie das Atomgewicht eines einzigen Elementes behandelt 
werden müssen. Setzen wir demnach 


Si + Al 
= 27,77, 


so nähert sich dieser Wert dem Tangentenverhältnisse in bezug 
aufO bedeutend mehr‘), als das Atomgewicht der beiden einzelnen 
Elemente. Zudem steht das Atomgewicht des Berylliums 9,1 
annähernd in dem einfachen Verhältnisse 1:3 zu Al= 27,1. 
Dieser äußerst vollkommenen Übereinstimmung des Atom- 
gewichtsverhältnisses mit den geometrischen Verhältnissen des 
Oktaeders entspricht der Umstand, daß der Beryll den höchsten 


1) Statt der Ausdrücke „pseudoregulär“, „pseudohexagonal“, welche 
mir nicht ganz passend gewählt schienen, habe ich (Grundzüge einer 
kinetischen Kristalltheorie) die Bezeichnung „hyporegulär“, „hypobexa- 
gonal“ usw. vorgeschlagen; da aber der letztere Ausdruck schon für einen 
anderen Begriff Verwendung gefunden hat, so müssen die Mallardschen 
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Grad der Holoedrie innerhalb der hexagonalen Syngonie be. 
sitzt, der Quarz dagegen einer verhältnismäßig niedrigen Sym. 
metrieklasse angehört. 
= Diese Analogie wird auch durch verschiedene andere Bei. 
= bestätigt. Der Grad der Holoedrie wächst mit der An 
3 näherung der Atomgewichtsverhältnisse an die Bedingungen der 
Resonanz. 
Bw 810. Über die Symmetrie der Systeme des tetrakishexagonalen 
Typus. 


a) Die Systeme der hexagonalen und regulären Syngonie, 


Die Verteilung der Schwerpunkte der hexagonalen Gruppen 
hat an sich die Symmetrie der ditrigonal-skalenoedrischen 
Klasse: Bei der Anordnung des Tridymits ent 
“i spricht jedem Srinssitrienbehiäni der Gruppe auch ein solches 

des Kubooktaeders, also hat der mit Molekülen besetzte Körper 
i hier die gleiche Symmetrie, und dasselbe gilt fiir die Lagerung 
der Molekülschwerpunkte der entsprechenden homogenen hexa- 


+ 4 gonalen Masse; hierdurch ist aber keineswegs bedingt, daß 
ir 


- 


4 


fi 


4a 


| könnte; durch eine etwaige Polarität der chemischen Moleküle 
kann die Symmetrie der sechsgliedrigen Gruppe und somit 
auch der homogenen Masse erniedrigt werden. 

Beim Quarz fällt die Symmetrie der Molekülschwerpunkte 
nicht zusammen mit der Symmetrie des Kubooktaeders. Mit 
Berücksichtigung der Lagerung der Moleküle hat das Kubo- 
ee. hier nur die Symmetrie der trigonal-rhomboedrischen 


in 


auch diese Masse überhaupt keine andere Symmetrie haben 


a 


Al: Dazu tritt bei der homogenen Masse noch die 


j bevorzugt ist. Infolgedessen hat die Anordnung der Molekil- 
vat _schwerpunkte des Quarzes nur die Symmetrie der trigonal- 

 pyramidalen Klasse Dieser geringe Grad der Symmetrie 
wird beim Quarz in der Regel durch die Art des Aufwachsens 

- und durch Zwillingsbildung verdeckt; jedoch wurden von 
Fr. Wallerant Formen von SiO, als Quarzin beschrieben, 
welche nichts anderes sein können als Quarzkriställchen, welche 
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von einer Basisfläche und der einen Hälfte der Rhomboederfläche 
begrenzt waren, also nur trigonal-pyramidale Ausbildung besaßen. 
Die reguläre Anordnung hat an sich die Symmetrie 3L?, 42°. 


b) Die beiden Systeme der tetragonalen Syngonie. 


Diejenige Anordnung der Gruppenschwerpunkte des in 
Frage stehenden Typus, bei welcher eine Hexaederachse be- 
vorzugt ist, würde nach der Hesselschen Klassifikation nur 
zum monoklinen System gehören; infolge ihrer durchaus regu- 
lären Dimensionen, in Verbindung mit einer bevorzugten Achse, 
muß sie jedoch als eine tetragonale Form angesprochen werden. 
Der hierher gehörige Kupferkies zeigt zuweilen, wenn auch 
selten, eine Hemimorphie nach der Hauptachse. Da diese in 
dem System der Lagerung der Molekülschwerpunkte nicht ent- 
halten ist, so muß sie auf eine Polarität der sechsgliedrigen 
Gruppe zurückgeführt werden. 

Diejenige Anordnung des tetrakishexagonalen Typus, welche 
eine bevorzugte Hexaederfläche besitzt, hat schraubenförmige 
Anordnung der Tetraederachsen. Schraubenachse ist die tetra- 
gonale Hauptachse. 


e) Die heterogenen Systeme der regulären Syngonie. A 


Besitzt die hexagonale Gruppe eine hemimorphe Haupt- 
achse, dann muß der entsprechende reguläre Körper ebenfalls 
vier hemimorphe dreizählige Achsen besitzen. Dies wird be- 
stätigt beim Magnetit, welcher, wenn auch selten, so doch 
in durchaus unzweifelhafter Weise tetraedrisch-hemiedrische 
Formen aufweist. Zu den Körpern mit spiralig gewundenen 
Achsen gehört das chlorsaure Natron. 

Die Symmetrie der Körper des tetrakishexagonalen Typus 
kann durch sekundäre Umstände auch einer niedrigeren als 
der regulären, hexagonalen oder tetragonalen Syngonie an- 
gehören. Beim Tridymit reicht die Attraktion der Knoten- 
punkte bei gewöhnlicher Temperatur nicht aus, um in den drei 
Punkten «&, 8, y (Fig. 7) die drei von ABC ausgehenden 
Knotenpunkte zu vereinigen. Deshalb liegen die Kootenpunkte 
bei gewöhnlicher Temperatur bei «,aa, bzw. @,'«'«,'; die 
Gruppe wird daher monoklin, oder durch Bildung von Zwillingen 


| | 
| 
| 
An. 
der | 
en | 
Den | 
ea 
4 
Pl 
per 
Ing 
| | 
laß | | 
en 
| 
mit 
it 
bo- | 
Sch | 
die 
lar 
al 
ül- 
= 
al. 
ns 
on | 
en, 
he : | 
| | 5 
| xf = 
x 


mach dem Dauphinser Gesetz rhombisch, sie verliert als 
ihre dreizählige Achse. Geschieht dasselbe bei der quasi homo. 

_ genen regulären Anordnung, dann geht die reguläre Syngonie 
in die tetragonale über, welche jedoch mit der vorhin er. 
wähnten homogenen tetragonalen Struktur nicht identisch ist, 
Wird außerdem noch durch Lamellierung nach einer Oktaeder. 


fläche diese vor den drei anderen bevorzugt, so wird die Masse 


rhombisch usw. 

Auf diese Weise dirfte die rhombische Symmetrie des 
Tridymits und die tetragonale Symmetrie des Christobalits zu. 
stande kommen. Da Zwillingsbildung durch Wärme erfahrungs. 
gemäß begünstigt wird, so dürfte auch mancher als dimorph 


= bezeichnete Körper hierher gehören. Dabei gilt die Regel: 


Werden bei höherer Temperatur Zwillingsbildungen be. 
vorzugt, bei welchen von mehreren gleichwertigen Flächen alle 
in gleicher Weise als Zwillingsebenen begünstigt sind, dann 
_ entsteht aus dem Kristall mit niedrigerer Symmetrie ein quasi 
homogener Kristall mit höherer Symmetrie. 

Werden bei höherer Temperatur Zwillingsbildungen be- 
vorzugt, bei welchen von mehreren gleichwertigen Flächen nur 
eine als Zwillingsebene bevorzugt wird, dann entsteht aus dem 
Kristall mit höherer Symmetrie ein quasi homogener Kristall 
von niederer Symmetrie (bestehend aus submikroskopischen 
Lamellen). 

B. Physikalischer Teil. 


‘ Die tetrakishexagonale Gruppe liefert uns den Schlüssel 
zum Verständnis einer Reihe wichtiger physikalischer Er. 
 scheinungen. 


$ 11. Piezo- und Pyroelektrizität. 


vat Bs wurde in § 9 bemerkt, daß die Holoedrie eines Kri- 


stalls einen um so höheren Grad erreicht, je vollkommener 
die Resonanzbedingungen erfüllt sind. Die meroedrischen 
Formen unterscheiden sich im allgemeinen dadurch von den 
_ holoedrischen, daß gewisse Achsen bei den letzteren bivekto- 


 rielle, bei den ersteren vektorielle sind, d.h. bei den mero- 


edrischen Körpern werden gewisse Achsen, deren beide ent- 
gegengesetzte Richtungen in der Holoedrie deckbar oder auch 
nur spiegelbildlich gleich sind, ungleich. Achsen mit ungleichen 
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130 Enden werden hemimorph genannt und haben die Eigenschaft, 
10- bei Änderungen von Druck oder Temperatur an beiden Enden 
nie entgegengesetzte elektrische Ladungen erkennen zu lassen. Beim 
er- Quarz ist dies die Nebenachse, welche der Oktaederkante g 
ist, entspricht. Die Zwischenachse, welche der Höhenlinie / ent- 
er- spricht, hat diese Eigenschaft nicht; sie ist Richtung „fehlender 
558 Piezo- und fehlender Pyroelektrizität‘“. 

Fig. 13 läßt ohne weiteres übersehen, daß in dieser Rich- 
des tung, welche den Pfeilrichtungen entspricht, eine entgegen- 
ZU- gesetzte Ladung an beiden Enden schon deshalb nicht auf- 
gs: treten kann, weil die betreffenden Netzlinien abwechselndes 
rph Vorzeichen haben. Infolge der Anpassung an die Bedingungen 
: der Resonanz muß eine um so größere Deformation in ge- 
be- wissen Richtungen eintreten, je mehr das Atomgewichtsver- 
alle hältnis von diesen Bedingungen abweicht. Es scheint, daß die 
ann zu beobachtende elektrische Ladung auf diese Deformation 
1asi zurückzuführen ist, welche das im nicht deformierten Zustande 

bestehende elektrische Gleichgewicht der chemischen Moleküle 
be- stört. Die elektrische Polarität der homogenen Masse wirkt 
nur der Zwillingsbildung entgegen; schwache elektrische Polarität 
dem vermag diese aber nicht zu verhindern. Zwillingsbildung hebt 
stall ihrerseits die Wirkung der entgegengesetzten Ladung der 
hen zur Verwachsungsfläche senkrechten Moleküldurchmesser auf. 

Meroedrie und elektrische Ladung der Moleküle stehen somit in 

einem gegenseitigen Kausalitätsverhältnis. Beide Erscheinungen 
en sind die Folge mangelnder Resonanz der Atomgewichtsverhältnisse. 
Ey. Von großer Bedeutung ist hierbei die Selbstinfluenz; wird 

eine Gerade durch Zwillingsstellung öfter unterbrochen, so 

erreicht jene nur einen geringen Betrag; geschieht dies nicht, 

so erreicht sie einen maximalen Wert. Beim Turmalin z. B., 
Kri- der übrigens nicht zu diesem Typus gehört, wird der hohe 
ener Grad der Pyroelektrizität durch faserigen Bau nach der Haupt- 
chen achse hervorgebracht, oder doch wenigstens bedeutend erhöht. 
1er0- Das wichtigste Beispiel für die inaktiven Körper der 
ent- heterogenen regulären Syngonie des tetrakishexagonalen Typus 
auch bilden die Mineralien der Spinellgruppe, zu welcher der 
chen 


Magnetit FeFe,O, gehört. Das Verhältnis des Atomgewichtes 
Annalen der Physik. IV. Folge, 39. 
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55,9 = 2 x 27,95 steht zu dem des Sauerstoffs fast genau in 
dem für diesen Typus charakteristischen Verhältnisse. Es ist 
2x tg 30°: 1 = 2 x 27,78: 16. 

Der Magnetit verrät zudem durch seine fast nie fehlende 

Streifung seine Zugehörigkeit zu jenem Typus. 

Schon im Jahre 1901 habe ich nachgewiesen), daß alle 
paramagnetischen Körper diesem Typus angehören, und daß 
das Wesen der Magnetisierung in einer Drehung der Ampere. 
ströme um eine durch die Bahn eines jeden Moleküls parallel 
zur dreizähligen Achse gelegte Richtung bestehe. ‚Während 
also die ‘Stabilität der Molekularstréme (» eventuell Rotation 
von Elektronen«) die Permeabilität der magnetischen Kraft. 
linien vermindert, d. h. die Kristalle im allgemeinen diamagne- 
tisch macht, bewirkt die Beweglichkeit derselben bei den Kri- 
stallen des oktaedrischen Typus eine Vermehrung derselben, 
macht also die Kristalle paramagnetisch.“ Die Einsetzung 
von Molekular- oder Elementarmagneten statt der Ampöre- 
ströme ist natürlich unwesentlich. 

Aus den Beobachtungen von J. Westmann, P. Weiss u.a 
zog ich den Schluß?), daß die von der Thomsonschen Theorie 
abweichenden Resultate der magnetischen Induktion auf eine 
Lamellenbildung nach einer zur trigonalen Achse senkrechten 
Ebene beruhe. Speziell beim Magnetit müsse man annehmen, 
daß derselbe aus sehr vielen und sehr kleinen Lamellen be. 
stehe, welche den vier Oktaederflächen parallel gehen, und 
daß keine dieser vier Richtungen durch Zahl oder Größe der 
ibr parallelen Lamellen vor den anderen bevorzugt sei. Die 
Berücksichtigung der Selbstinfluenz führt zu Resultaten, welche 
mit der Thomsonschen Theorie in Widerspruch stehen, aber 
mit der Beobachtung übereinstimmen. ‚Das gewöhnliche Eisen 
kann bekanntlich als ein ungeordnetes Aggregrat äußerst kleiner 
Eisenkriställchen betrachtet werden. Die Eisenkristalle sind 
regulär und zeigen dieselbe Absonderung nach dem Oktaeder 
wie das Magneteisen. Es ist daher in hohem Grade wahr- 
scheinlich, daß auch beim Eisen die Oktaederflächen als 


magnetische Ebenen anzusehen sind.‘®) 

1) J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 36. P- 109. 1902, 
2) ...... 
8) J. Beckenkamp, 1. e. p. 109. 
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Da man der Annahme von quasi homogener Struktur bei 
Kristallen vielfach widerstrebt, wurde dieser von mir zuerst 
aufgestellten und bewiesenen Erklärung der Beobachtungen 
anfangs zwar widersprochen, der Widerspruch scheint aber 
jetzt nicht mehr aufrecht erhalten zu werden. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, daß eine homogene 
inaktive reguläre Anordnung für diesen Typus nicht besteht. 


§ 13. Doppelte. Brechung. 


Alle hierher gehörigen Körper, soweit sie nicht optisch 
isotrop erscheinen, besitzen mit wenigen Ausnahmen nur 
schwache Doppelbrechung; sie zerfallen in zwei. Gruppen, 
optisch positive und optisch negative. Es gehören hierher: 


) € 
Apatit . . . . . 1,687 1,684 0,008 
Nephelin . . . . 1,541 1,537 0,004 
Beryll . . . . . 1,577 1,571 0,006 
Korund. . . . . 1,564 1,760 0,009 
Pyromorphit . . . 2,061 2,049 0,012 
Himatit .. . . 2,904 2,690 0,214 


ferner 
@ € 
Quarz . .. . . 1,5442 1,5533 0,0091 schwach positiv — 
Tridymit ... . ? ? 0,002 


außerdem werden hierzu gerechnet, wenn mir auch deren Zu- 

gehérigkeit m tetrakishexagonalen Typus noch fraglich er- 

schnt: 
[3 &—-@ 

Wurtzit . . . ? ? ? schwach positiv?* 

Greenockit . . e ? ? schwach positiv 

Brucit . . . . 1,562 1,583 0,021 


Jodyrit. . . . 23 verschieden 


Zinkit . . . . 0,021 


” 
” 


” 


* Von anderen Autoren als stark positiv bezeichnet. 


Infolge der gleichmäßigen Orientierung der hexagonalen 
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gehörigen Kristalle optisch isotrop sein. Die schwache Doppel. 
brechung verrät den Einfluß sekundärer Faktoren. 

Gerade die Ausnahme, welche der Hämatit macht, deutet 
daraufhin, daß die Doppelbrechung auf bevorzugter magne. 
tischer, in anderen Fällen bevorzugter elektrischer Selbstinfluenz 
beruht; bei der ersten Gruppe ist die Hauptachse bevorzugte 
Gerade; deshalb sind diese Mineralien optisch negativ. Der 
Quarz besitzt eine bevorzugte Ebene, die Basis, und ist optisch 
positiv. Der Tridymit sollte zur ersten Gruppe gehören und 
deshalb optisch negativ sein. Sein optisch positiver Charakter 
verrät, daß der Tridymit nichts anderes als ein Christobalit 
ist, der durch submikroskopische lamellare Zwillingsbildung 
nach der Basis optisch positiv geworden ist. Dasselbe gilt 
wohl auch von den übrigen als schwach positiv bezeichneten 
Körpern. Sie besitzen alle entweder deutliche Absonderung 
nach der Basis, oder Spaltbarkeit nach dieser Fläche. Spalt. 
flächen halte ich in allen Fällen für Ebenen, in welchen die 
Homogenität unterbrochen ist. 

Eine weitere sehr wichtige, hierher gehörige Eigenschaft 
ist die sog. ,,anomale Doppelbrechung“. Eine Reihe von 
hierher gehörigen Körpern gelten als dimorph, aber ohne daß 

sich ein geometrischer Unterschied zwischen den beiden Formen 
nachweisen läßt, oder der Unterschied ist so gering, daß er 
als eine sekundäre Erscheinung gelten muß. E. Mallard er- 
_ klärt diese Erscheinung durch die Annahme von pseudoregu- 
laren Körpern, welche geometrisch den regulären sehr nabe 
stehen sollen; die optisch isotropen Formen sollen isomorphe 
Mischungen von pseudoregulären Körpern in verschiedener 
Orientierung darstellen. Die weite Verbreitung von pseudo- 
regulären Körpern kann in der Tat nicht geleugnet werden. 
Auf die Frage nach der Ursache der Existenz dieser zahl. 
_ reichen Körper, und nach der Möglichkeit der isomorphen 
Mischung derselben zu einem isotropen Aggregat konnte bisher 
keine Antwort gegeben werden. 
| Die tetrakishexagonale Struktur gibt über beides voll- 
_ kommenen Aufschluß. Diese Struktur wird bedingt durch das 
Bestreben nach möglichst vollkommener Resonanz. Alle hierher 
gehörigen inaktiven Körper sind pseudoregulär. Soweit sie nicht 
ein quasi homogenes Aggregat von scheinbar regulärer Syngonie 
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besitzen, sind dieselben optisch positiv oder optisch negativ 
infolge von Selbstinfluenz. Fortgesetzte Zwillingsbildung bis 
zu submikroskopischer Kleinheit zerstört die Selbstinfluenz 
nach allen Richtungen, oder nach den zur Lamellenebene 
senkrechten Richtungen. Da die Lamellenbildung ebenso wie 
die Faserbildung durch vermehrte Selbstinfluenz zustande 
kommt und selbst wieder vermehrte Selbstinfluenz erzeugt, so 
kann der Übergang von einer Form zur anderen unvermittelt 
vor sich gehen. 

Von dieser optischen Anomalie durch Dimorphie ist zu 
unterscheiden die optische Anomalie durch Mischung von iso- 
morphen Substanzen. 

Eine sehr wichtige optische Erscheinung ist endlich die 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes. Künstlich kann 
dieselbe bekanntlich nachgebildet werden auf doppelte Weise: 
1. nach Reusch durch den nach ihm benannten Glimmersatz, 
2. nach Faraday durch ein Magnetfeld; zwischen diesen 
beiden Versuchsanordnungen besteht ein wesentlicher Unter- 
schied. Der Sinn der Drehung des Lichtes hängt im ersteren 
Falle ab von dem Charakter der Spirale, welche der Glimmer- 
satz bildet; je nachdem dieser eine rechte oder eine linke 
Spirale bildet, ist der Drehungssinn des Lichtes verschieden. 
Unabhängig ist der Drehungssinn von der Orientierung der 
Spiralachse. Mag der Lichtstrahl von dem einen Ende der 
Spiralachse aus oder von dem anderen aus in entgegengesetzter 
Richtung durch den Glimmersatz fortschreiten, so bleibt der 
Drehungssinn des Lichtes unverändert. Beim Magnetfelde ist 
die Drehung des Lichtes entgegengesetzt, je nachdem der Strahl 
im positiven oder im negativen Sinne der Kraftrichtung fort- 
schreitet. 

Sohncke und Mallard erklärten die natürliche Drehung 
nach Analogie des Glimmersatzes durch die Annahme einer 
„Schraubenstruktur‘ der hierher gehörigen Kristalle. Der 
Existenz der Schraubenstruktur wurde von verschiedenen Seiten 
widersprochen. Auch mir gelang es nicht, das von Sohncke 
für den Quarz vorgeschlagene ,,Zweipunktschraubensystem“ 
irgendwie mechanisch zu begründen; und so suchte ich nach 
einer Erklärung auf Grund der Faradayschen Beobachtung. 
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der Basis in zweierlei Felder zerfällt. In dem einen müßte 
die Vibrationsrichtung des Lichtes im Uhrzeigersinne, in dem 
anderen im umgekehrten Sinne gedreht werden, dabei ließen 
sich Kräfte nachweisen, welche eine. Beschleunigung in den 
einen, eine Verzögerung in den anderen Feldern für die Fort. 
pflanzungsrichtung zur Folge haben müssen. Es konnte in 
dieser Weise tatsächlich eine Erklärung für die Beobach- 
tungen gefunden werden. Eine Schwierigkeit bereiteten die 
tetragonalen aktiven Kristalle; deshalb nahm ich für diese 
Drehung infolge von spiraliger Schichtung an. 

Der tetrakishexagonale Typus macht diese Erklärung nicht 
nur für die tetragonale, sondern auch für hexagonale und 
reguläre Syngonie überflüssig. In der tetragonalen und in 
der regulären Syngonie existiert je eine homogene Struktur- 
art, bei welcher eine Oktaederfläche oder eine Würfelfläche 
bevorzugt ist, und bei welcher die Hauptachse der hexa- 
gonalen Gruppe eine Spirale beschreibt, deren Achse die 
Normale zur bevorzugten Fläche ist. Die Kristalle der ersten 
Art sind also optisch aktiv tetragonal, die der letzten optisch 
aktiv hexagonal bei sekundärer Bevorzugung einer Oktaeder- 
ebene, sonst aktiv regulär. 

Eine Schwierigkeit boten die regulären Kristalle mit 
Drehung der Polarisationsebene; es gelang nicht, auf Grund 
der Sohncke-Mallardschen Vorstellung unter Annahme home 
gener regulärer Kristalle den Beobachtungen entsprechende 
Resultate zu gewinnen. Diese Schwierigkeit fällt bei der 
tetrakishexagonalen Struktur fort, weil die betreffenden regu- 
lären Kristalle gewissermaßen aus Lamellen bestehen, welche 
nach den vier Tetraederflächen orientiert und so gemischt 
sind, daß keine Orientierung bevorzugt ist. Für diesen Fall 
gilt aber genau das von mir für reguläre Kristalle berechnete 
Resultat?), daß die Stärke der Drehung von der Richtung ur 
abhängig ist. 


4 


; § 14. Wärmeinhalt der Kristalle. 


Die Schwingungen der Uratome und der Elektronen stellen 
den kinetischen Energieinhalt und, soweit sie kalorisch nach- 
weisbar sind, den Wärmeinhalt des Kristalles dar. 


= 
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TERN 1) J. Beekenkamp, Wied. Ann. 67. p. 474. 
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Während bei Gasen und bei Flüssigkeiten die Wärme- 
bewegungen unregelmäßig sind, verlaufen diese bei Kristallen 
in bestimmten Bahnen; sie besitzen bei höherer Temperatur 
eine größere, bei niedriger Temperatur eine geringere Intensität. 

Treten bei der Kristallbildung Moleküle in Resonanz- 
beziehung, so fördert das eine Molekül die Bewegung des 
anderen. Der dieser Bewegung entsprechende Temperatur- 
grad des Kristalles steigt infolgedessen über die Temperatur 
der Umgebung. Der wachsende Kristall gibt dann Wärme 
an die Umgebung ab. Könnte man von den sekundären 
(magnetischen und elektrischen) Kräften, sowie von denjenigen 
Sehwingungen, welche nur ultraviolette Strahlen erzeugen, ab- 
sehen, dann wäre die bei der Kristallisation frei werdende 
Wärme ein Maß für den Grad der Rsonan. 


$15. Elastizität. 


Das innere Kubooktaeder besitzt an seiner Oberfläche 
Knotenpunkte in seinen Ecken, außerdem liegen Knotenpunkte 
in gewissen Abständen senkrecht zu seiner Oberfläche. Kommt 
eine zweite Gruppe in die Nähe der ersteren, so wird sie so 
lange infolge der von der ersten Gruppe (welche wir uns etwa 
durch den Kristallverband stabil geworden denken) ausgehenden 
Wellen hin und her verschoben, bis die entsprechenden Knoten- 
punkte zur Deckung gekommen sind; dann hat die gegen- 
seitige Störung der von beiden Gruppen ausgehenden Wellen 
einen minimalen: Wert; die von der einen ausstrahlenden Wellen 
finden bei der anderen Phasen, die ibr gerade entsprechen. Bei 
dieser Lage berühren sich die Oberflächen der beiden äußeren 
Kubooktaeder, welche natürlich an sich nur einen geometrischen 
Begriff darstellen. Jeder Änderung der Abstände, sowie jeder 
Verschiebung setzt die „Attraktion der Knotenpunkte“ einen 
Widerstand entgegen. Die Attraktion der Knotenpunkte verhält 
sich wie die Schwerkraft, indem sie die Gruppen anzieht, aber 
sie leistet für die Elastizitätstheorie mehr als diese, Sie setzt 
auch jeder weiteren Annäherung einen Widerstand entgegen. Sie 
wirkt anziehend im einen, abstoßend im anderen Falle. Nach 
gewissen Richtungen hat der Verschiebungswiderstand zwar 
einen minimalen Wert, aber auch dieser wird nie Null. Die Knoten- 
punkte sind wie durch elastische Stäbe gege 
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sich die äußeren Kubooktaeder wie feste elastische Körper; sowohl 
jeder Änderung des Volumens, als auch jeder Änderung der Form 
leistet die Gruppe Widerstand. 
BER Die isothermische Elastizitätstheorie verlangt im all. 
A ae gemeinen 21 Konstanten, welche die Beziehung zwischen Druck 
und elastischer Deformation darstellen. 
er Poisson ging von der Voraussetzung aus, daB die Wir. 
kung zwischen den Molekülen nur von deren gegenseitiger 
eee Entfernung abhänge. Die auf dieser Voraussetzung fußende 
_ ‘Theorie verlangt zum Ausdruck der Beziehungen zwischen 
Druck und Deformation nur 15 Konstanten. Wäre die Poisson- 
sche Voraussetzung erfüllt, dann müßten zwischen den durch 
ox die Beobachtung gewonnenen 21 Konstanten der isothermischen 
- Theorie gewisse Relationen erfüllt sein. Die größten <Ab- 


2. Eisenhaltige Mineralien, welche dem tetrakishexagonalen 
Typus angehören. Hier ist offenbar der starke Paramagnetis- 
mus die Ursache der Abweichung. 
Die geringsten Abweichungen von den Poissonschen Re 
 lationen zeigen Körper, welche einen höheren Grad der Holo- 
 edrie verraten, wie Beryll, Steinsalz und Calcit. 
Die primäre Ursache für die Abweichungen von den Poisson- 
: i schen Relationen ist daher unvollkommene Erfüllung der Resonanz- 
bedingungen durch die Atomgewichte. 
2; Die Attraktion der Knotenpunkte ist nur von der Ent- 
fernung, nicht aber von der Richtung abhängig. 
Die Besprechung des parallelepipedischen und granato- 
_ edrischen Typus soll später folgen. 
Würzburg, den 24. Juni 1912. 


J. Beckenkamp. Tetrakisheragonaler usw. 
j Bei der Vereinigung der entspre en Kn¢ 2 
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A hace LER 1. Stark pyroelektrische Körper, wie Turmalin und Quarz, 
a, aber auch Topas und Baryt. W. Voigt hat deshalb bereits 
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4. Räumliche Intensitdtsverteilung 
der X-Strahlen, die von einer Platinaantikathode 
ausgehen; 


von W. Friedrich.') 


tod 
Die ersten Untersuchungen über die Intensititsverteilung 
der X-Strahlen hat schon W.C. Röntgen?) im Jahre 1897 
gemacht. Mit einem Photometer verglich er die Intensität des 
Fluoreszenzlichtes von Bariumplatincyanirschirmen, die sich 
in verschiedenen Emissionsrichtungen der X-Strahlen in gleichem 
Abstande von der Antikathode befanden. Auch exponierte er 
photographische Films, die um die Platinplatte der Entladungs- 
röhre als Mittelpunkt zu einem Halbkreis gebogen waren. Als 
Resultat dieser Versuche erhielt er, daß die X-Strahlen eine 
nahezu gleichmäßige Intensitätsverteilung hatten. Erst bei 
einem Emanationswinkel von 80° konnte er eine geringe Ab- 
nahme der Bestrahlung bemerken. Die Hauptänderung der 
Intensität fand er erst zwischen 89° und 90°. 

Walter’) hat die photograpbischen Versuche Röntgens 
mit einigen Abänderungen wiederholt. Ebenso wie dieser schon 
findet er, daß die verschiedene Dicke der Röhrenglaswand, die 
die X-Strahlen vor ihrer Messung durchsetzen müssen, von 
wesentlichem Einfluß für sein Resultat ist. Unter Verwendung 
des bekannten Absorptionsgesetzes Ai 

J, = 
versuchte er auf rechnerischem Wege den Einfluß ungleich- 
mäßiger Röhrenwandstärke zu eliminieren und kommt zu dem- 
selben Ergebnis wie Röntgen, nämlich nahezn gleichmäßige 
Intensitätsverteilung. Er diskutiert auch ausführlich die Ab- 
sorption der X-Strahlen in der Antikathode selbst, indem er 
annimmt, daß die X-Strahlen auch in einiger Tiefe der Anti- 
kathode entstehen und somit bei größeren Emissionswinkeln 
mehr Antikathodenmaterial durchsetzen müssen, um nach außen 

1) Auszug aus der Münchener Dissertation. 


2) W.C. Röntgen, Berl. Ber. 1897. p. 395. 
8) B. Walter, Fortschr. a. d. Geb. d. 
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- gu gelangen, als bei kleineren Winkeln. Bei einem Absorp. 
 tionskoeffizienten für Pt der Kathodenstrahlen von 61 600 cm! 
und für Pt der X-Strahlen von 1920 cm”! ergibt sich bei ihm 
ca. 1 Proz. Absorption der X-Strahlen in der Antikathode für 
Emissionswinkel 50°, während für Winkel > 80° die Absorption 
schnell wächst. Für 70° ist sie ca. 4 Proz., für 85° bereits 
18 Proz. Dadurch erklärt er dann das schon von Röntgen 
angegebene Resultat des schnellen Abnehmens der Intensität bei 
Winkeln > 80°. 

Durch den Nachweis der Polarisation der X-Strahlen von 
Barkla}), Bassler?), Sadler®) und anderen ist die Frage nach 
der Intensitätsverteilung wieder aktuell geworden. Denn die 
durch das tatsächliche Vorhandensein einer Polarisation be. 
stätigte elektromagnetische Impulstheorie der X-Strahlen ließ 
eine Abhängigkeit der Intensität wie auch der Härte vom 
Azimut erwarten; d.h. von dem Winkel, den die Achse de 
die X-Strahlen erzeugenden Kathodenstrahlbündels mit der Achse 
eines X-Strahlbündels bildet. Die Intensität müßte senkrecht 
zur Richtung der Kathodenstrahlen größer sein als parallel 
dazu, die Härte mit abnehmendem Azimut wachsen. 

Von ähnlichem Gesichtspunkte aus hat Bassler in Anschluß 
an seine Versuche über die Abhängigkeit der Polarisation vom 
Azimut schon einige Intensitätsverteilungsmessungen ausgeführt, 
Seine Resultate sind indessen nur eine Ergänzung der Ver 
suche von Röntgen und Walter insofern, als sie nach einer 
elektrischen Methode ausgeführt sind. In der vorliegenden 
Arbeit habe ich nun auf Anregung von Prof. Dr. Röntgen mit 
möglichst einwandfreien Methoden unter besonderer Berücksich- 
tigung der Röhrenwandstärkevariation sowohl photographisch 
wie elektrisch nochmals die Abhängigkeit der Intensität der 
X-Strahlen einer Pt-Antikathode vom Azimut untersucht.‘) 

Nachdem ich den photographischen Teil meiner Arbeit schon 
abgeschlossen hatte, erschienen die Veröffentlichungen von 


1) C.G. Barkla, Phil. Trans. (A) 204. p. 467—479. 1905. 

2) E. Bassler, Ann. d. Phys. 28. p. 808—884. 1909. 

3) Ch. A. Sadler, Phil. Mag. 18. p. 107—132. 1909. 

_ 4) Einige Vorversuche hierüber waren bereits 1908 im hiesigen 
Institut angestellt. Die weitere Untersuchung war indessen durch den 
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J. Stark!), der ebenfalls auf photographischem Wege die Inten- 
gitätsverteilung bei der Emission von X-Strahlen einer Kohlen- 
antikathode gemessen hat. Er kommt im wesentlichen zu 
qualitativ denselben Resultaten, wie ich bei den Versuchen 
mit einer Pt-Antikathode. Die Effekte waren indessen bei ihm 
weit stärker ausgeprägt wohl aus folgendem Grunde. 

Nach gegenwärtiger Ansicht — zuerst von Barkla?), dann 
von J. Stark!) ausgesprochen —, die auch durch Versuche 
gestützt wird, ist die Gesamtstrahlung der Antikathode einer 
X-Strahlröhre komplexer Natur. Sie besteht erstens aus 
Strahlen, die durch die Bremsung der Kathodenstrahlteilchen 
in der Antikathode erzeugt werden, und dann aus einer Art 
Fluoreszenzstrahlung der Antikathode, deren Intensität von 
dem Material der Antikathode abhängig ist. Die erstere muß 
nach der Theorie Polarisation zeigen, letztere dagegen gleich- 
mäßig verteilt sein. Je stärker die Fluoreszenzstrahlung ist 
im Vergleich zur Bremsstrahlung, je weniger muß ein Polari- 
sationseffekt bei der Gesamtstrahlung ausgeprägt sein. 

Stark verwandte nun eine Kohlenantikathode, die nach 
Versuchen von Herweg?) zu schließen wenig Fluoreszenzemis- 
sion hat. Bei Pt, das ich als Antikathodenmaterial benutzte, ist 
diese nach unseren Erfahrungen relativ groß zur StoBemission. 

Es ist wohl auch dies die Ursache, weshalb alle Versuche 
— auch Stark‘) findet bei Pt-Srahlen keine Abhängigkeit —, 
eine Abhängigkeit der Intensität vom Azimut bei einer Pt-Anti- 
kathode zu finden, bisher erfolglos geblieben sind. 

Auf Einzelheiten dieser Arbeit, sowie auf eine Veröffent- 
lichung von R. Ham), der eine Bleiantikathode benutzte und 
zur Messung eine elektrische Methode anwandte, wird unten 
noch näher zurückzukommen sein. 


ie I. Kompensierung der Réhrenwand. 


= Zu den Versuchen wurde zunächst eine käufliche, soge- 
nannte Fokusröhre von Gundelach in Gehlberg verwandt. Wie 


1) J. Stark, Phys. Zeitschr. 10. p. 579. 1909. rer 

j 2) C.G. Barkla, Proc. Cambridge Phil. Soc. 15. p. 257. 1909. 17 
8) J. Herweg, Ann. d. Phys. 29. p. 398. 1909. 

4) J. Stark, Phys. Zeitschr. 10. p. 902. 1909. 

5) R. Ham, Phys. Rev. 30. p.96—121. 90. 0.000 
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- schon erwähnt, variiert die Dicke der Glaswand einer solchen 
_ Röhre stark mit dem Azimut. Die notwendige Bedingung, daß 
die X-Strahlen in den verschiedenen Richtungen vor ihrer 
Messung durch Glas von genau derselben Dicke gingen, wurde 
dadurch erfüllt, daß auf die ungleich dicke Glaswand der Röhre 

_ Glasplättchen von entsprechender Art und Dicke aufgelegt 


wurden. 
1. Methode der Dickenmessung. 3 
Die Messung geschah nach folgender Überlegung. 
Auf der Vorder- und Rückseite der Röhrenwand befinde 
sich je eine gut sichtbare kleine Marke. Um nun mit einem 
Mikroskop von der einen auf die andere einzustellen, sei eine 
Verschiebung des Tubus um eine Strecke A notwendig. Dann 
kann man mit genügender Annäherung setzen i 
D=hen, 
wo D die Dicke der Röhrenwand bedeuten soll. xn ist eine 
Konstante, die hier von dem Brechungsexponenten des Glases 
und der Krümmung der Glasoberfläche abhängig ist. 
Das Mikroskop, das zur Messung verwandt wurde, war 
ein gutes Zeisssches, dessen Mikrometerschraube eine Ver- 
 schiebung des Tubus um 0,005 mm direkt ablesen ließ. Die 
Richtigkeit der Mikrometerschraube wurde mit einem Zeiss- 
schen Dickenmesser nachgeprüft. 
Der Faktor n aus obiger Formel wurde empirisch be- 
stimmt. Zu diesem*Zwecke wurde ein Glaskolben von dem- 
selben Durchmesser wie die verwandte X-Strahlröhre, der von 
 Gundelach aus demselben Glase und zu gleicher Zeit wie 
diese geblasen war, aufgeschnitten und Stücke von verschiedener 
Dicke ausgesucht. Bei diesen wurde nun erstens mit dem 
Mikroskop die Verschiebung des Tubus gemessen, die not- 
wendig war, um auf Vorder- und Rückseite einzustellen. — 
Irgendwelche Marken zur Einstellung der Flächen anzubringen 
erwies sich als überflüssig, weil stets selbst bei der angewandten 
200fachen Vergrößerung noch sehr kleine Staubteilchen auf diesen 
hafteten, auf die sehr genau eingestellt werden konnte. — Dann 
wurde die Dicke der Glasplättchen an derselben Stelle mit einem 
_ Sphärometer gemessen. Da nun D sowie h gemessen waren, 
_ konnte n aus der erwähnten Formel berechnet werden. Aus einer 


ne groBen Anzahl von derartigen Messungen ergab sich n = 1,531. 
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Die Genauigkeit dieser Methode der Dickenmessung betrug 
bei einer durchschnittlichen Dicke des gemessenen Glases von 
imm + 1 Proz. Durch wiederholte Messungen an derselben 
Stelle konnte die Genauigkeit noch vergrößert werden. Es 
fragte sich nun, welchen Einfluß konnte ein Fehler von obiger 
Größenordnung bei der Kompensation der Röhrenwand auf die 
Intensitätsmessung haben. Eine Überschlagsrechnung ergab 
unter Anwendung des bekannten Absorptionsgesetzes 


J, = 


nachstehendes Resultat. Bei einer Gesamtdicke des Glases 
von 2 mm, auf die die Kompensation ausgeführt werden sollte, 
und einem Dickenunterschied von 2 Proz. beträgt die Differenz 
in der durchgelassenen Intensität nicht ganz 3 Proz. Der 
Absorptionskoeffizient des Glases für X-Strahlen war als 
6,1 cm”! angenommen. - 


2. Ausführung der Röhrenwandmessung. 


Eine einfache Einrichtung erlaubte die Einstellung der 
Röhrenwand an jeder in Frage kommenden Stelle. Die Dicken- 
messung der Röhre geschah zweckmäßig in der Ebene, die 
durch die Achse des Kathodenstrahlbündels und ihres Ein- 
fallslotes auf der Antikathode bestimmt war (Einfallsebene). Es 
wurden im ganzen 14 Stellen in dieser Ebene ausgewertet. 

Die Messung selbst erfolgte folgendermaßen. Zunächst 
wurde in der oben erwähnten Ebene die Stelle, deren Wand- 
stärke gemessen werden sollte, durch eine kleine schwarze 
Marke festgehalten. Dann wurde die Röhre an einem geeig- 
neten Stativ so vor den Tubus des Mikroskopes aufgestellt, 
daß die Achse des Tubus durch die Marke und den matten 
Fleck auf der Antikathode, dem aus vorhergehenden Versuchen 
bekannten Auftreffpunkt der Kathodenstrahlen und Ausgangs- 
punkt der X-Strahlen, ging. Auf diese Weise wurde stets 
die Glasdicke gemessen, die auch die X-Strahlen durchlaufen 
mußten. Nun wurde auf die kleinsten Staubteilchen, die sich 
dieht neben der Marke in der Mitte des Gesichtsfeldes be- 
fanden, mehrere Male, im allgemeinen je 5mal auf Vorder- 
und Hinterfläche eingestellt und das Mittel genommen. In 
derselben Weise wurde die Messung an jedem der 14 Punkte 
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auf zwei entgegengesetzt benachbarte Stellen der Marke vor. 
genommen. Folgende Tabelle zeigt die Resultate der Messung, 
In der zweiten Spalte stehen die zu den 14 Punkten gehörenden 
Azimute. Die Bezeichnung „Azimut“ sei wie bereits erwähnt, auf 
den Winkel angewandt, den die Achse des Kathodenstrahlen. 
bündels mit der Geraden, die durch den Ausgangspunkt der 
X-Strahlen und durch die jeweilige kompensierte Stelle der 
Röhrenwand geht, der Achse des benutzten X-Strahlenbündels, 
bildet. A und B zeigen die entgegengesetzt benachbarten Aus- 
messungswerte für die einzelnen Punkte in Millimeter Tubus- 
verschiebung; C das Mittel davon. In der sechsten Reihe 
schließlich sind die berechneten Wandstärken eingetragen, eben- 
falls in Millimeter. 
Tabelle 1. 


zw | 


Azimut | 


148° | 0,847 1,295 
141 0,790 1,208 
| | 1,089 

0,645 | 0,987 

0,589 0,902 

0,541 | 0,828 

0,524 0,802 

0,520 0,797 

0,530 0,812 

0,552 0,845 

0,578 0,886 

0,599 0,917 

0,617 0,945 

0,639 | 0,979 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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Graphische Darstellung 1. 
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In graphischer Darstellung 1 ist die Dicke der Röhren- 
wand als Funktion des Azimutes aufgetragen. 
as. 8 det! 

ih + mi 

Bei der Beschaffung von Glasplättchen, die die Glaswand 
auf eine bestimmte Dicke — bei vorliegender Kompensation 
auf 2mm — abglichen, wurden folgende Momente im Auge 
behalten. Erstens mußten die Plättchen aus demselben Glase 
bestehen wie die Röhre; zweitens mußten sie dieselbe entgegen- 
gesetzte Keilförmigkeit der Dicke besitzen wie die dazu ge- 
hörende Röhrenwandstelle, um auf der ganzen Breite des 
Plättchens zu kompensieren; und drittens mußten sie dieselbe 
Krümmung haben, wie die Röhrenwand. Diese drei Forderungen 
wurden auf nachstehende Weise erfüllt. 

Aus einem ähnlichen Kolben wie der, aus dem die Gläser 
zur Bestimmung des Faktors n entnommen waren, wurde der 
Länge nach entsprechend der Richtung, in der bei der Röhre 
die Wandstärke gemessen war, ein Streifen von 15mm Breite 
herausgeschnitten. Dieser Streifen enthielt alle zur Kompen- 
sation notwendigen Glasdicken. Für jeden der ausgemessenen 
Punkte der Röhre wurde nun mit einem ‘Sphärometer die ent- 
sprechende Glasdicke unter Berücksichtigung der. Stärke der 
Keilformigkeit auf dem Streifen ausgesucht, ein passendes 
Plättchen von ca. 10mm Breite herausgeschnitten und nume- 


3. Kompensationsplättchen, 


Tabelle 2. 
Nr | PETER Dicke der ber. Dicke | gemess. Dicke 
= Röhrenwand | der Glaspl. | der Glaspl. 
eee 148° 1,295 0,705 0,707 
noid 141 1,208 0,792 0,793 
183 1,089 0,911 0,914 
4 125 0,987 1,018 1014 
117 0,902 1,098 1,098 
RE 109 0,828 1,172 1,138 
108 0,802 1,198 120 
98 . 0,797 1,208 1,202 
| 0,812 1,188 
78 | 0885 1,155 1,154 
70 0,886 1,114 1,118 ” 
62 0,917 1,088 
55 0,945 1,055 
1,021 
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riert. Die zu den Marken auf der Röhrenwand gehörenden 
Stellen wurden wiederum angemerkt. 

Tab. 2 zeigt in Kolonne 3 die Dicke der Röhrenwand, 
in Spalte 4 die zur Kompensation auf 2mm notwendige be 
rechnete Dicke der Glasplättchen, und in Kolonne 5 steht die 
tatsächliche Dicke der Plättchen; alles wiederum in Millimeter, 

Zum Schluß wurden dann die Plättchen mit Leinwandkleb- 
streifen in der richtigen Weise so auf die Röhre befestigt, daß 
die Marken auf der Röhre und den Plättchen koinzidierten. 


II. Versuche, die die Abhängigkeit der Intensität vom Azimut 
photographisch nachweisen. 
4 1. Versuchsanordnung. 


Das Prinzip der nachstehenden Versuche war das se on 
erwähnte, einen photographischen Film, der um den Ausgangs. 
punkt der X-Strahlen auf der Antikathode als Mittelpunkt zu 
einem Kreisstück gebogen war, zu exponieren und dessen 
Schwärzung nach der chemischen Behandlung zu messen. Eine 
wesentliche Voraussetzung für die Anwendungsmöglichkeit der 
photographischen Methode ist die örtliche Konstanz der Emp- 
findlichkeit der photographischen Schicht. Bekanntlich wird 
diese Voraussetzung nicht vollständig erfüllt. Es finden sich 
immer wieder Stellen — ohne die eigentlichen Plattenfehler, 
die direkt ins Auge fallen, zu berücksichtigen —, an denen 
die Empfindlichkeit von der mittleren nicht unbeträchtlich ab- 
weicht. Um diese Fehlerquelle einigermaßen zu beseitigen, 
wurden bei jedem Versuch zwei aufeinandergelegte Films be- 
nutzt. Bei der Ausphotometrierung konnten dann eventuelle 
Empfindlichkeitsabweichungen erkannt werden. 

Eine andere Voraussetzung der Anwendungsmöglichkeit 
einer photographischen Methode ist gleiche Qualität der Strahlen 
in den verschiedenen Azimuten in bezug auf ihre Durch- 
dringungsfähigkeit. Denn Strahlen von gleicher Intensität, 
aber verschiedenem Durchdringungsvermögen, ionisieren in der 
photographischen Schicht verschieden;. bringen also bei gleicher 
Intensität verschiedene Schwärzungen hervor. Diese Voraus- 
setzung war wohl von vornherein als annähernd erfüllt an- 
zunehmen. ’) 

1) 


Pr 
‘ 
br 
: 
er, 
BEN 


hon 
‚zu 
Sen 
ine 
der 


Räumliche Intensitätsverteilung der X-Strahlen. 385 


Ba 


nod 
oth 
od 
al- 
tab 


ler, 
nen 
ab- 
gen, 
be- 
elle 


keit 
hlen 
rch- 
ität, 
der 
cher 
Aus- 

an- 


2 
len 
AR. 
ter, 
eb. Fig. 1. 
fies 4 =) 
24 
a 
dee 


an Bei der Konstruktion der Versuchsanordnung waren folgende 
ar Punkte zu beachten. Erstens mußte sich der Film leicht n 
ee RE die Kreisform festlegen lassen, deren Radius womöglich ge- 
= BR ändert werden konnte. Zweitens mußte der Ausgangspunkt 
= A der X-Strahlen leicht in den Mittelpunkt des Filmbogens ein- 
_ stellbar sein; und dann mußte der Film vor fremden Strahlen 


geschützt werden, die auf seine verschiedenen Teile verschieden 


Figg. 1 und 2!) zeigen schematisch in Vertikal- und Hori- 
gontalprojektion die Versuchsanordnung. 
ae Fig. 3 gibt ein photographisches Bild davon, auf dem alle 
ER wichtigen Teile leicht zu erkennen sind. (Die hintere und 
obere Schutzvorrichtung waren übersichtshalber vor der Auf. 
nahme entfernt; ebenfalls Blende B,.) 
5 In den nächsten Abschnitten sind nun die einzelnen Teile 
der Versuchsanordnung näher beschrieben. 
Grundplatte. Die Grundplatte G bestand aus einem zur 
Vermeidung eines Verziehens dreimal geleimten 3cm starken 
_ Holzbrettes von 40cm Länge und 18cm Breite, auf das mit 
schwarzer Tusche eine Reihe konzentrischer Kreisbögen in je 
einem Zentimeter Abstand aufgezeichnet war. Auf der Seite 
as Radius herausgesägt, so daß die X-Strahlröhre mit dem Anti- 


Be kathodenfleck als Mittelpunkt der Kreisbögen aufgestellt werden 


konnte und zwar mit der Achse des Kathodenstrahlbündels 
A parallel einer Längskante der Grundplatte. Auf die Platte 
SI wurden nun 20 kreisausschnittförmige Holzklötze von 15 mm 
a Dicke derartig aufgeleimt, daß zwischen je zwei Klötzen eine 
schmale, zu den Kreisbögen auf dem Grundbrett senkrechte 
Nute entstand.) Auf der Oberseite der Klötze waren die 
gleichen Kreisbögen wie auf der Grundplatte aufgezeichnet, 
Die Größe und der Abstand der Klötze war so bemessen, daß 
ihre Mittellinien mit der inneren Längskante des Grundbrettes 
und somit auch mit der Achse des Kathodenstrahlbündels 


= 1) Die in den beiden Zeichnungen hinter dem kreisbogenférmigen 

_ Film sichtbaren Kästchen gehören nicht zu diesen Versuchen. Sie sind 

in Teil IV der Dissertation beschrieben. 2 
2) Vgl. Fig. 3. 
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Winkel bildeten, die den Azimuten der kompensierten Réhren- 
wandpunkten entsprachen. 

Diese Grundplatte war auf eine Art Holzbank geschraubt 
und auf einen Tisch mit Schraubenzwingen befestigt. 

Filmhalter. Zum Festhalten des Films #, in der Kreis- 
bogenlage dienten Holzbrettchen H von 32mm Breite, 53 mm 
Höhe und 2mm Dicke, an deren schmaler Seite in einer Höhe 
von 18mm kleine Federn!) angebracht waren, hinter die der 
Film geklemmt wurde. Die Brettchen konnten mittels kleiner 
Holzkeile senkrecht zur Grundplatte in die radialen Nuten in 
jeweilig gewünschtem Abstande vom Mittelpunkt der Kreis- 
bögen befestigt werden. Wenn z. B. also alle Brettchen so 
eingestellt waren, daß ihre Hinterkanten mit den Federn mit 
dem auf dem Grundbrett aufgezeichneten Kreisbogen vom 
Radius 15 cm zusammenfielen, so hatte auch ein Film, der 
hinter die Federn geklemmt war, diese Krümmung. 

Schutzvorrichtungen. Als Schutzmittel gegen die Einwirkung 
von fremden Strahlen wurde Bleiblech bzw. sogenannter „Blei- 
gummi“ benutzt. Letzterer (der viel in der Medizin zu gleichem 
Zwecke angewandt wird) hat neben der großen Undurchlässig- 
keit für X-Strahlen noch die bemerkenswerte Eigenschaft, ein 
beträchtliches Isolationsvermögen für Elektrizität zu besitzen. 
Durch seine Anwendung wurde eine Häufung von Metallmassen 
in nächster Nähe der Röhre umgangen, bei der bekanntlich 
die Röhre schlecht anspricht. 

Das Prinzip der Schutzvorrichtungen war, einmal mittels 
einer Reihe geeigneter Blenden die Strahlen herauszublenden, 
die durch die kompensierte Röhrenwand gingen, um sie auf 
den Film einwirken zu lassen; und dann Schirme anzubringen, 
daß überall von den Sekundärstrahlen, die sich nicht vermeiden 
lassen, nur solche von derselben Art und Stärke auf alle Teile 
des Films gleichmäßig treffen konnten. 

Die erste der Blenden von der Antikathode aus gerechnet B, 
bestand aus einem 5cm breiten Streifen aus Bleigummi, auf 
dessen Mittellinie mit einem Locheisen 14 gleiche Löcher von 
6mm Durchmesser geschlagen waren. Ihr Abstand voneinander 
war so bemessen, daß beim Auflegen des Streifens auf die 


1) Vgl. Fig. 
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_ Réhre ihre Mittelpunkte mit den kompensierten Röhrenwand. 

x; a punkten, die durch Marken bezeichnet waren, zum Decken 

gebracht werden konnten. Die Blende wurde dann in dieser 
Lage mittels Wachskitt auf der Röhre befestigt. 


Um ganz sicher zu gehen, daß auf die zu den verschie. 
denen Azimuten gehörenden Teile des Filmbogens auch nur 
Strahlen vom jeweiligen Azimut einwirkten, wurden weitere 
Blenden B, und 3, verwandt, die auf den Filmhalterbrettchen 
in folgender Weise angebracht waren. Von dem Bleigummi 
wurden kleine rechteckige Stücke von der Höhe der aus den 
Nuten des Grundbrettes vorstehenden Brettchen hergestellt, 
Aus diesen wurde in der Mitte ein der Dicke der Brettchen 
entsprechender Streifen herausgeschnitten, so daß Ti-förmige 
Reiter entstanden. Je zwei von ihnen wurden in Einkerbungen 
hintereinander in 30 mm Abstand über ein Brettchen gehängt.) 
Ihre Breite war so gewählt, daß zwischen je zwei Filmhaltem 
ein ca. 8mm breiter Spalt blieb, durch den die X-Strahlen 
dann auf den Film gelangen konnten. 

Das Holz zwischen den Filmhaltern war mit Bleiblech 
bzw. Bleigummi überdeckt, um Sekundärstrahlen, die eventuell 
aus dem Innern des Holzes kamen, abzuhalten. Auf die Ober- 
kanten der Halter wurde ein breites ringförmiges Stück Blei- 
gummi S gelegt, um auch die Strahlen, die von der oberen 
Glaskugelhälfte der X-Strahlenröhre den Film treffen konnten, 
abzublenden. Der hintere Schutz des Films bestand aus einem 
2mm starken Bleiblech 8’, das zu einem Kreisbogen gebogen 
war und dicht an den Film anlag. 

Durch die ganze Schutzvorrichtung waren wohl die fremden 
Strahlen in genügender Weise vom Film abgehalten. 

Einstellvorrichtungen.?) Es war, wie unten schon erwähnt 
ist, notwendig, daß der Film genau um den Ausgangspunkt 
der X-Strahlen als Mittelpunkt kreisförmig gebogen war. Zur 
Einstellung der Apparatur in diese Lage wurde die Röhre in 
einen Halter aus Holz befestigt, der sie an Kathoden- und 
Antikathodenansatzrohr festhielt. Schlittenverschiebung und 


1) Vgl. Figg. 2 und 3. 
2) Die Ausführung der Einstellung ist unter Kapitel „Gang des 
Versuches“ beschrieben. 
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Stellschrauben ermöglichten es leicht, die Röhre in die ge- 
wünschte Stellung zu bringen. Der Mittelpunkt der konzen- 
trischen Kreise auf der Grundplatte und somit auch des in 
die Halter eingesetzten Filmbogens war durch drei Visiere, 
bestehend aus Loch und Schneide, in der richtigen Höhe über 
der Grundplatte im Raume festgehalten. 

Stromquellen. Zur Erzeugung der X-Strahlen wurde 
meistens eine 40 plattige Influenzmaschine von Toepler be- 
nutzt, daneben zur schnellen Einstellung, zum „Härten“ der 
Röhre usw. ein großer Klingelfussinduktor, der mit einem 
Klingelfussschen Kontaktunterbrecher betrieben wurde. 

Films. Als beste Filmsorte mit gleichmäßiger Schicht 
und Empfindlichkeit wurden Lumiéreplanosefilms gefunden und 
verwandt. Auch Eastmanfilms erwiesen sich als recht gut 
brauchbar. 


2. Gang des Versuches. 


Nachdem alle Filmhalter auf dem Kreise mit gewünschtem 
Radius eingestellt waren und die Blenden und sonstigen Schutz- 
vorrichtungen mit Ausnahme des Bleistreifens, der den Film 
von hinten schützte, in die richtige Lage gebracht waren, 
wurde die Röhre nach vorausgegangener Säuberung von Staub 
und Feuchtigkeit in. das Röhrenstativ eingesetzt. Durch Ver- 
stellen der Einstellvorrichtungen des Statives wurde zunächst 
erreicht, daß die drei Visiere auf den matten Fleck der Anti- 
kathode zeigten.) Dabei war Sorge getragen, daß die Achse 
der Röhre mit der Längskante der Grundplatte parallel war. 
Dann wurde die Röhre so lange um ihre Achse gedreht, bis 
die kompensierten Röhrenwandpunkte in die Ebene gebracht 
waren, die durch die Visiere und den Antikathodenfleck be- 
stimmt war. Die Mittellinie eines Films von 1cm Breite, der 
nun in die Filmhalter eingesetzt wurde, fiel dann ebenfalls in 
diese Ebene. 

Nach erfolgter Einstellung der Apparatur wurden die 
Films vorbereitet. Mit einer aus 1 cm- Vierkantenmessing- 


1) Kontrollversuche der visuellen Einstellung mit den X-Strahlen 
der Röhre selbst ergaben sowohl mit einem Fluoreszenzschirm wie auch 
auf photographischem Wege, daß der Antikathodenfleck wirklich der Aus- 
gangspunkt der X-Strahlen war. 
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stangen improvisierten Schablone wurden in einem durch eine 
dunkelrote Lampe sehr schwach beleuchteten Zimmer aus 
einem Film lcm breite, ca. 30cm lange Streifen geschnitten, 
— Die Länge war je nach dem Radius des Filmbogens ver. 
schieden. — Je zwei von ihnen wurden so aufeinander gelegt, 
daB die lichtempfindlichen Schichten beide nach oben zeigten, 
und in diinnes schwarzes Papier gewickelt, das in zwei Lagen 
Vorder- und Rückseite bedeckte. Hierbei wurden nur Streifen 
aus der Mitte des großen Films genommen, weil die äußeren 
stets Randschleier zeigten. Auch wurde ein Berühren der 
Schicht mit den Fingern nach Möglichkeit vermieden. 

Der Doppelfilm wurde dann mit der nötigen Vorsicht, 
ohne das Papier zu verletzen, in die Filmhalter mit der Schicht- 
seite der Röhre zugekehrt eingesetzt, und schließlich die hintere 
Bleischutzwand angelegt. 

Darauf erfolgte die Bestrahlung. Die zur Erzielung einer 
günstigen Schwärzung nötige Expositionszeit war durch einen 
Vorversuch ermittelt. Sie schwankte zwischen 5 Sek. und 
2Min. je nach der Härte der Röhre und der Stromstärke der 
Influenzmaschine. Vor jedem Versuch war außerdem die Härte 
der Strahlen an dem Schatten der Hand auf dem Fluoreszenz- 
schirm geprüft.?) 

Bei der chemischen Behandlung der belichteten Films 
mußte einige Sorgfalt verwandt werden. Besonders die Ent- 
wickelung mußte so geschehen, daß alle Teile des immerhin 
bis 70cm langen Filmstreifens genau die gleiche Zeit im Ent- 
wickler blieben. Auf folgende einfache Weise wurde eine 
wohl völlig einwandfreie Behandlung erzielt. 

In der Dunkelkammer wurde der belichtete Film zu- 
nächst aus seiner Papierhülle befreit, und seine beiden Teile 
durch eine kleine Drahtklammer aneinander geklemmt. Der 
lange Filmstreifen wurde dann mit der Schichtseite nach außen 
auf ein weites Glasrohr spiralenförmig aufgewickelt und seine 
Enden dort befestigt. Der Entwickler befand sich in einem 
hohen Becherglase, ebenso das Fixierbad. — In allen Fällen 


1) Bei den späteren Versuchen wurde die Spannung an einer par- 
allelen Funkenstrecke zwischen Zinkkugeln von bekanntem Radius (15mm) 
gemessen. 
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sammensetzung mit Bromkali benutzt. — In das Glas, das 
den Entwickler enthielt, wurde nun das Glasrohr mit dem 
Film schnell hineingetaucht, und ein Rührer, der innerhalb 
des Rohres angebracht war, in Tätigkeit gesetzt. Dadurch 
wurde der Entwickler während der ganzen Entwickelungsdauer 
in Bewegung gehalten. Bei der geringen Dicke der photo- 
graphischen Schicht der Lumiérefilms waren 5 Min. vollauf 
genügend, um ganz durchzuentwickeln. 

Nach beendeter Entwickelung wurde das Röhr mit dem 
Film herausgezogen, schnell in Wasser abgespült und in 
das Fixierbad gebracht, wo es 10 Min. verblieb. Hierauf 
wurde der Film von dem Rohr abgewickelt, in der üblichen 
Weise gewässert und getrocknet. Die so behandelten Films 
zeigten keine Spur von Schleier; die Projektion der Blenden- 
spalte auf dem Film waren scharf, die dazwischen liegenden 
Teile klar. 

Die Ausmessung der Schwärzung der Films erfolgte mittels 
eines von Töpfer- Potsdam gelieferten Hartmannschen Mikro- 
photometers. Der photographische MeBkeil des Apparates war 
mit der beigegebenen Normalschwirzungsskala geeicht. Der 
Silberkreis des Lummer-Brodhunschen Würfels im Instru- 
mente grenzte aus dem zu photometrierenden Film ein Gebiet 
aus, dessen Durchmesser bei der angewandten Mikroskop- 
vergrößerung 0,5 mm betrug. Der Film war während der 
Ausmessung zwischen zwei dünne Glasstreifen gepreßt, um 
ihn in einer bestimmten Lage festzuhalten. Es wurden der 
Reihe nach alle 14 geschwärzten Stellen eines Films, die von 
den 14 durch die kompensierte Röhrenwand und die Blenden- 
öffnungen hindurchgegangenen X-Strahlbündeln hervorgebracht 
waren, ausphotometriert; und zwar wurde in der Mitte einer 
jeden schwarzen Stelle an drei benachbarten Orten je dreimal 
eingestellt. Aus den neun Einstellungen jeder Stelle wurde 


dann das arithmetische Mittel genommen. 
sews has 


Derartige Versuche wurden nun in erheblicher Anzahl 
bei verschiedenem Durchdringungsvermögen der X-Strahlen 
und verschiedenem Abstande des Films von der Antikathode 


äumliche Intensitäts 
teilung der X-Strahlen. 
| 
aus 
ten, 
if 
ren 
= 
ur 
cht, 
cht- 
tere = = 
iner 
WERTE 
in 
en 
und 
der 
Arte 
enz- 
ilms 
Ent 
| 
rhin 
eine 
ZU- 
Teile 
uBen 
seine 
inem 
Allen 


| 


gemacht. Dabei zeigte es sich, daB der Abstand des Films 
in den durch die Versuchsanordnung bedingten Grenzen (10 
bis 20cm) keinen nennenswerten Einfluß auf das Resultat hatte, 

Es war auch ohne wesentliche Bedeutung, ob Influenz. 
maschine oder Induktor als Stromquelle verwandt wurde, wenn 
bei Benutzung des Induktors vor die X-Strahlröhre eine Ventil. 
röhre geschaltet wurde, die den Schließungsstrom des Induktors 
von der X-Strahlröhre abhielt. In den allermeisten Fällen 
wurde jedoch die Influenzmaschine bevorzugt wegen der besser 
definierten Spannung. 

In der folgenden Tab. 3 und in den dazu gehörenden 
graphischen Darstellungen 2 bis 4 haben wir ein Bild der 
erhaltenen Versuchsergebnisse. 


Tabelle 3. 


Sehr weiche Mittelweiche Mittel 
Strahlen Strahlen 15 Versuchen 
|v. Film | h. Film | v 


0,98 | 1,02 | 
0,99 | 1,04 
1,00 1,06 
1,06 1,05 
1,08 1,10 
1,18 1,17 
1,15 1,18 
‘1,27 | 1,23 
1,24 | 1,24 
1,17 1,20 
1,10 | 1,14 
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or 
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1,12 1,14 
14 0,95 0,92 

Spalte 3 sowie graphische Darstellung 2 zeigt die Schwär- 
zungswerte eines der Versuche mit sehr weichen Strahlen; 
und zwar sind sowohl die Werte des vorderen (mit © be- 
zeichnet) wie auch die des hinteren Films (mit x bezeichnet) 
des erwähnten, bei jedem Versuche benutzten Doppelfilms ein- 
getragen. Der Schatten der Hand auf dem Fluoreszenzschirm 
war ganz schwarz; die Knochen ließen sich noch nicht er- 
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kennen. Die Expositionszeit betrug 2 Min.; der Film befand 
sich in einem Abstande von 14,0 cm von dem Ausgangspunkt 
der X-Strahlen. 

Wie man sieht, ist eine Abhängigkeit der Schwärzung 
vom Azimut in der Tat vorhanden. Das Maximum der 
Schwärzung liegt hier bei ca. 80° Azimut. 
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Graphische Darstellung 2. 


In Spalte 4 und graphischer Darstellung 3 haben wir 
einen der Versuche mit sogen. mittelweichen Strahlen. Die 
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Graphische Darstellung 3. 


Knochen der Hand ließen sich sehr gut mit ihrer Struktur 
erkennen; die Fleischteile waren ziemlich schwach erkennbar. 
Die Expositionsdauer war 10 Sekunden. Der Abstand des 
Films von der Emissionsstelle wiederum 14,0 cm. 
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Auch bei diesem Versuche sind augenscheinlich Schwär. 
zungsunterschiede vorhanden; das Maximum liegt hier bei ca, 
65° Azimut. 

In der 5. Kolonne der Tab. 3 und in graphischer Dar. 
stellung 4 endlich sind die Mittelwerte eingezeichnet, die von 
15 der besten bei verschiedener Härte der X-Strahlen am. 
geführten Versuchen gewonnen sind. Um die Einzelversuche 
besser miteinander in Beziehung bringen zu können, sind hier- 
bei bei jedem Versuche die Einzelwerte nicht in Schwärzung 
direkt, sondern in prozentualen Schwärzungsunterschieden von 
Feld Nr. 9 (Azimut ca. 90°) gemessen. Diese Differenzen sind 
dann für jedes Feld gemittelt. Das Maximum liegt hier be 
ca. 75° Azimut. 
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Graphische Darstellung 4. 


Mit Strahlen von größerem Durchdringungsvermögen als 
„mittelweich‘“ war es unmöglich Versuche anzustellen, weil 
unter diesen Umständen die Röhre wegen der Nähe der immer- 
hin nicht unbeträchtlichen Metallmassen der Schutzvorrichtung 
nicht ansprach. 

Als Endresultat der vorstehenden Versuche ergibt sich 
neben dem schon bekannten, daß die Intensität der X-Strahlen 
stark abnimmt zwischen Emissionswinkel 80° und 90° ent- 
sprechendem Azimut 55° und 45°, folgendes. 

Die Intensität der X-Strahlen, die von einer Pt- Antikathode 
ausgehen, ist abhängig vom Azimut. Das Maximum der Inten 
sität liegt nicht bei Azimut 90°, also senkrecht zu der Richtung 
der Kathodenstrahlen, sondern ist nach der Seite der kleineren 
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Räumliche Intensitätsverteilung der X-Strahlen. 


Azimute verschoben. Je größer die Durchdringungsfähigkeit der 
X-Strahlen ist, desto größer ist die Verschiebung. 


II. Vergebliche Versuche, eine quantitativ photographische a 
ER Messung der Intensitätsverteilung zu erreichen. 


Zahlreiche photographische Versuche hatten gezeigt, daß 
‘eine Abhängigkeit der Intensität vom Azimut vorhanden ist. 
Es war nun von größtem Interesse, auch die gefundene Ab- 
hängigkeit quantitativ zu messen. Die Schwärzungsmessungen 
des vorhergehenden Teiles direkt als Intensitätsmessungen an- 
zusehen, geht nicht an. Angenommen, es wären auch die aus 
den Blenden austretenden X-Strahlen in allen Richtungen von 
demselben Durchdringungsvermögen, und es wäre also eine ver- 
schieden starke Absorption der Strahlen von gleicher Inten- 
sität in der photographischen Schicht vermieden, so ist die 
Empfindlichkeit der photographischen Platte für Intensitäts- 
unterschiede hei verschieden starker Schwärzung verschieden 
groß. Außerdem spielt die Temperatur des Entwicklers, seine 
Zusammensetzung usw. noch eine große Rolle. 

Nach folgender Methode schien es jedoch möglich, auf 
photographischem Wege quantitative Resultate zu erzielen. 

J. Hartmann!) hat den Satz aufgestellt: zwei photo- 
graphisch wirksame Strahlungsintensitäten gleicher Wellen- 
länge können als einander gleich betrachtet werden, wenn 
sie in gleichen Zeiten auf eine photographische Platte gleiche 
Schwärzung hervorbringen. 

Nehmen wir nun das quadratische Gesetz als gültig an 
bei der Strahlung unserer X-Strahlenröhre, so können wir uns 
folgende Anordnung denken. 

In derselben Weise, wie im vorhergehenden Teil der Arbeit 
beschrieben ist, sei ein langer Filmstreifen um die Emissions- 
stelle der X-Strahlen als Mittelpunkt zu einem Kreisbogen 
von bekanntem Radius gebogen. Ferner seien ungefähr in 
dem Azimut, bei dem die größte Schwärzung gefunden war, 
weitere kleine Filmstückchen hinter dem langen Film in immer 
größer werdenden Abständen vom Ausgangspunkt der X-Strahlen 


aufgestellt, und zwar so, daß sie sämtlich von dem nämlichen 


1) G. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1899. 
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Strahlenbiindel direkt getroffen werden. Die Filmstiickchen 
seien in derselben Weise wie der lange Film gegen fremde 
Strahlen geschützt. 

Bei gleicher Expositionszeit und nach gleicher chemischen 
Behandlung sämtlicher Films haben wir somit auf dem langen 
Film die Schwärzungen, die die X-Strahlen in den verschiedenen 
Azimuten in gleichem Abstande von der Antikathode hervor. 
gebracht haben. Auf den kleinen Films die Schwärzungen, 
die die Strahlen eines bestimmten Azimuts in verschiedenen 
bekannten Abständen von der Emissionsstelle erzeugt haben, 
Aus den letzteren und der Schwärzung, die der lange Film 
bei diesem Azimut gezeigt hat, können wir eine Kurve zeichnen, 
die den Abfall der Schwärzung mit dem Abstande verbindet, 
Da wir angenommen hatten, daß die Strahlen in allen Rich. 
tungen dieselbe Qualität besitzen, so ist es nunmehr möglich, 
die.Schwärzungsverteilung des langen Films ungefähr in Inten- 
sitätsverteilung umzurechnen. 

Obgleich wohl die Annahme der Brauchbarkeit dieser 
Methode!) berechtigt war, und obwohl sehr viele Versuche 
damit angestellt wurden, konnten die erwünschten Resultate 
damit nicht erzielt werden. Die Unregelmäßigkeit der Empfind- 
lichkeit der photographischen Schicht erwies sich hierbei doch 
als zu bedeutend. Selbst die aus den Schwärzungswerten 
zweier direkt aufeinander gelegter Films gezeichneten zwei Ab- 
fallskurven waren in den meisten Fällen nicht einmal einander 
ähnlich. Besonders aber folgender Grund schloß die Möglich- 
keit einer quantitativen Bestimmung nach dieser Methode aus. 

Neben der eigentlichen X-Strahlenquelle auf der Anti- 
kathode haben wir noch die Röhrenwand selbst als Quelle 
einer beträchtlichen Sekundärstrahlung. Die letztere liegt aber 
den photographischen Films viel näher als die erste (vgl. Fig.) 
und die von ihr ausgehende Strahlung trägt ebenfalls zur 
Schwärzung der Films bei. Nimmt man bei diesen Strahlen 
gleichfalls das quadratische Gesetz als gültig an, so treffen 
die oben gemachten Voraussetzungen nicht mehr zu. 

Für weitere Versuche würde es daher angebracht sein, die 
Meßvorrichtung nicht in großer Nähe der Röhre aufzustellen. 


a 
ES, 
1) Die nähere Beschreibung der Versuchsanordnung vgl. Dissertation. 
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Films in größeren Entfernungen als die verwandten auf- 
zustellen ist insofern nicht zweckmäßig, weil diese (Doppelfilms) 
dann eine so bedeutende Länge erreichen würden, daß die 
chemische Behandlung derselben sich nicht mehr einwandfrei 
würde durchführen lassen. 

Es wurden aber mit einer elektrischen Methode, die wohl 
nicht solchen Zufälligkeiten wie die photographische unter- 
worfen war, diese Versuche wieder aufgenommen. 


IV. Versuche, die die Abhängigkeit der Intensität sowie der Härte 


shan vom Azimut elektrisch nachweisen und messen. 


Das Prinzip der benutzten Methode, einer Nullmethode 
(die von einer Änderung der Allgemeinintensität der X-Strahlen- 
röhre während des Versuches möglichst unabhängig war), war 
folgendes. 

In der Einfallsebene der Röhre treffen die X-Strahlen 
auf zwei genau gleiche Kondensatoren. Diese sind in gleichem 
Abstande vom Ausgangspunkt der X-Strahlen aufgestellt, und 
zwar der eine fest in einem bestimmten Azimut der Röhre, 
der andere drehbar um die Emissionsstelle in der Einfalls- 
ebene. Beide Kondensatoren bestanden aus je zwei Metall- 
platten, die parallel der sie passierenden X-Strahlen auf- 
gestellt waren. Die unteren Platten beider Kondensatoren 
waren miteinander und gleichzeitig mit dem Elektrometer 
verbunden, während die beiden oberen Platten auf entgegen- 
gesetzte Potentiale (+ 200 und — 200 Volt) geladen waren. Die 
X-Strahlen passieren vor beiden Kondensatoren je zwei gleich- 
große Diaphragmen und ionisieren die Luft zwischen den Platten 
und ein Teil der Ladung der oberen Platten geht auf die mit 
dem Elektrometer verbundenen über. Dieses empfängt also 
gleichzeitig positive und negative Ladung. Werden nun beide 
Kondensatoren von gleich intensiven Strahlen getroffen, so geht 
auf das Elektrometer die gleiche positive und negative Elektri- 
zitätsmenge über, und die Nadel bleibt in Ruhe. Ein Über- 
schuB der einen Elektrizität weist dann auf eine größere 
oder geringere Intensität der X-Strahlen in der einen Rich- 
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Indem nun der drehbare Kondensator um den Ausgangs. 
punkt der X-Strahlen gedreht wird, kann die Intensität be 
verschiedenen Azimuten, gemessen im drehbaren Kondensator, 
mit der Intensität bei einem bestimmten Azimut, gemessen 
im festen Kondensator, verglichen werden und eine eventuelle 
Abhängigkeit der Intensität vom Azimut gefunden werden, 
Voraussetzung dabei ist, daß sich die Kapazität des Systems 
bei Drehung nicht ändert. Um eventuell gefundene Intensitits. 
unterschiede wirklich zu messen, wird außerdem die Intensität 
der X-Strahlen in dem bestimmten Azimut an und für sich 
bestimmt, indem der bewegliche Kondensator abgeblendet wird; 
also X-Strahlen nur den festen Kondensator treffen können, 
Da die Kapazität des Systems dabei dieselbe bleibt, können 
Differentialmessung und Intensitätsmessung im festen Konden. 
sator allein in Beziehung gesetzt werden, vorausgesetzt, daß 
sich die Intensität der X-Strahlen im allgemeinen nicht 
wesentlich, wenigstens nicht sprungweise, ändert. 

Bei der experimentellen Ausführung der eben im Prinzip 
dargelegten Methode und Versuchsanordnung mußten folgende 
Punkte besonders berücksichtigt werden. 

Erstens mußte darauf geachtet werden, daß sich die 
Kapazität des mit dem Elektrometer in Verbindung stehenden 
Kondensatorsystems bei der Drehung des einen Kondensator 
nicht änderte, weil sonst die einzelnen Messungen ja nicht 
ohne weiteres miteinander verglichen werden konnten. 

Zweitens mußten Sekundärstrahlen in den Kondensatoren 
möglichst vermieden werden, weil sich deren Intensität bei 
geringfügigen Härteänderungen der Röhre beträchtlich ändert, 
während die Intensität der primären X-Strahlen unter diesen 
Umständen bei weitem nicht in dem Maße schwankt. 

Drittens war zu beachten, daß die Kapazität des Elektro- 
metersystems tunlichst klein gemacht wurde und seine Isolation 
möglichst vollkommen, um bei kurzen Expositionszeiten noch 
geringe Intensitätsunterschiede messen zu können. 

Schließlich mußte noch für einen guten Schutz gegen 
elektrostatische Störungen sowie gegen solche durch die X- 
Strahlen selbst Sorge getragen werden. 

Im folgenden sind nun die einzelnen Teile der Versuchs 
anordnung näher beschrieben. 
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Fig. 5 zeigt das Wesentliche der Anordnung im Aufriß; 
Fig. 6 im Grundriß im Maßstabe ca. 1:13. 

Fig. 4 veranschaulicht noch im einzelnen die Einrichtung 
eines Kondensators im Maßstabe 1:5. 
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Kondensatoren. Die beiden genau gleichen Kondensatoren 
waren folgendermaßen gebaut. 

In eine runde Messingröhre von 20 cm Länge und 5 cm 
Durchmesser waren zwei aus 1 mm starkem Aluminium her- 
gestellte Platten P! und P? (vgl. Fig. 4) isoliert eingebaut. 
Die obere Platte P!, zur Aufnahme des hohen Potentials be- 
stimmt, von rechteckiger Gestalt, war 12 cm lang und 3,5 cm 
breit und wurde durch die ringförmigen Ebonitstützen Z parallel 
zur Achse der Messingröhre festgehalten. Von ihr führte ein 
Messingstift mit Klemmschraube durch einen Ebonitstopfen, 
der in dem Ansatzrohr A steckte, nach außen. Die untere 
Platte P?, die mit dem Elektrometer verbunden werden sollte, 
war ebenfalls rechteckig (5 x 1,5 cm) und wurde von einem 
Kupferstift parallel der Platte P! in 2cm Abstand davon ge- 
tragen, der seinerseits durch ein zweites, dem ersten entgegen- 
gesetztes Ansatzrohr 4! durch Bernstein isoliert hindurch 
ging. P? ließ sich durch eine Klemmführung in der Höhe 
verstellen. Der Sicherheit halber war P? noch mit einem 
Schutzring R umgeben, der von den Stützen Z gehalten 
wurde und durch kleine Federn mit der Messingröhre leitend 
verbunden war. 

Auf der vorderen der X-Strehlenrbhre zugekehrten Seite 
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war die Messingröhre durch eine 10 mm starke Bleischeibe 3 
geschlossen, in der zentral eine 3 mm große kreisförmige Öf. 
nung D gebohrt war, die das in den Kondensator eintretende 
X-Strahlenbündel begrenzen sollte. Auf die Offnung war ein 
dünnes Deckgläschen gekittet. Der hintere Deckel B? war aus 
Aluminium hergestellt mit einer 2 cm großen runden Öffnung, 
die, um möglichst wenig Sekundärstrahlen im Kondensator zı 
erhalten, nur durch dünnen Karton geschlossen war. 

Zwei an den vorderen Deckel angebrachte Glasstäbe von 
15 cm Länge hielten noch ein Diaphragma D!, das aus einer 
Bleigummischeibe von 7 cm Durchmesser mit zentraler runder 
Öffnung von 5 mm Größe bestand. Diaphragma D!, Öffnung D 
und Messingröhre waren genau zentriert. 

An dem einen Kondensator war außerdem am vordere 
Deckel oben eine kurze, 6 cm lange Messingstange M eingesetzt, 
auf die ein Rohrstückchen mit Reibung aufgeschoben werden 
konnte, an dem zwei durch Scharniere aufklappbare Halter 
zum beliebigen Einschalten absorbierender Medien in de 
Strahlengang befestigt waren. 

Kondensatorhalter. Die Halter dienten erstens dazu, die 
Kondensatoren in der gewünschten Lage zur X-Strahlréhre 
festzuhalten, und zweitens zur Aufnahme und gleichzeitigen 
elektrostatischen Schutz der Zuleitungen der unteren Konder- 
satorplatten zum Elektrometer. Sie bestanden aus starken 
Messingrohr von 20 mm Durchmesser. 

Der Halter des festen Kondensators ZH! (Figg. 5 und 6) 
war einmal im rechten Winkel gebogen, und zwar war der 
vertikale Teil 53 cm lang und der horizontale 25 cm. Die 
Biegung wurde durch Einschalten eines Winkelstückes aus 
Gußeisen, wie es bei den Isolierröhren für elektrische Stark 
stromleitungen System Peschel verwandt wird, erreicht. Inner- 
halb des Halters lief koaxial ein dünner blanker Kupferdrakt, 
der zum Elektrometer führte, an den Enden und im Winkel 
durch Bernsteinstützen gehalten und isoliert. Der Draht endete 
oben in ein kleines Kupfernäpfchen @ (Fig. 4), das innen amal- 
gamiert war und Quecksilber enthielt. 

Auf das obere Ende des Halterrohres war zur Aufnahme 
des Kondensators ein federndes Messingrohrstück F (Fig. 4 
aufgeschraubt, in das das untere Ansatzrohr 4! des Konden- 
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sators hineinpaBte. Dabei tauchte der amalgamierte Kupfer- 
stift, der die Platte P? trug, in das kleine Näpfchen Q ein 
und bedingte einen sicheren Kontakt mit der Elektrometer- 
leitung. Durch die Schraube S konnte der Kondensator auf 
dem Halter fixiert werden. 

Der Halter wurde in ein starkes Bunsenstativ gespannt 
und auf die Platte eines kräftigen Tisches festgeschraubt. 

Der bewegliche Kondensator sollte, wie schon erwähnt ist, 
drehbar sein in einer bestimmten Ebene um den Ausgangs- 
punkt der X-Strahlen. Der Halter H? (Figg. 5 und 6) war 
daher folgendermaßen gebaut. 
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Aus denselben Materialien wie H} und in derselben Weise 
wurde ein zweimal nach entgegengesetzter Richtung im rechten 
Winkel gebogener Arm hergestellt. Die Länge des unteren 
vertikalen Endes betrug 26 cm, die des horizontalen Stückes 
— der gleichzeitige Abstand des Kondensators von der Emis- 
Sionsstelle — 40 cm und die des oberen vertikalen Endes 
Annalen der Physik. IV. Folge, 39, 
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38 cm. In dem Arm lief ebenfalls koaxial durch Bernstein 
isoliert ein dünner Kupferdraht als Elektrometerleitung. | Die 
Einrichtung zum Aufsetzen des Kondensators war die gleiche 
wie vorher. Das untere vertikale Ende des Armes wurde nın 
gleichzeitig als Drehachse benutzt und in einen starken eisernen 
Dreifuß 4 eingebaut, der auf eine dicke Holzplatte geschraubt 
war, die ihrerseits mit Schraubenzwingen auf dem Tisch be. 
festigt war. Die beiden Lager Z! und Z?, von denen Z! konisch 
war, bedingten eine sichere Führung des Halters bei der Drehung, 
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_ Blektrometer. Als MeBinstrument wurde ein Hankelsches 
Elektrometer E verwandt. Das Gehäuse war geerdet, die 
beiden Seitenplatten durch eine Akkumulatorenbatterie auf 
+ 100 Volt geladen. Die Glasscheiben des Instrumentes waren 
soweit wie möglich mit geerdetem Stanniol bedeckt. Die Be- 
leuchtung erfolgte durch eine seitlich stehende Lampe mittels 
Spiegel. 

Die Verbindung der unteren Kondensatorplatten mitein- 
ander und mit dem Elektrometer wurde, da Kapazitätsände- 
rungen bei der Drehung des beweglichen Kondensators ver- 
mieden werden mußten, folgendermaßen ausgeführt. 
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Das untere Ende des Kupferdrahtes im Halter 4? lief 
durch den Bernsteinstopfen in einen kurzen, 1 mm starken, 
ebenfalls koaxialen Platinastift ? aus. Auf diesem schleifte 
eine leichte Feder aus Platinablech 7 (Fig. 5), die in einer 
auf einem Bernsteinsäulchen isoliert aufgestellten Klemme be- 
festigt war. Von hier aus führte ein dünner Kupferdraht zu 
dem einen isolierten Pole des Schalters S', mit dem auch das 
untere Ende der Leitung im Halter 4! durch einen dünnen 
Draht verbunden. war. Die Verbindung mit dem Elektrometer- 
blättchen vermittelte ein Draht, der von demselben Pole des 
Schalters $! ausging. 

‚Der Schalter $', der zur Erdung des Elektrometersystems 
diente, bestand, um möglichst wenig die Kapazität des Systems 
zu vergrößern, aus einem auf einem Messingsäulchen isoliert 
angebrachten Platinaplättchen, gegen das ein an einem dreh- 
baren Messingarm, aus Gründen, die später angegeben werden, 
ebenfalls isoliert befestigter Platinastift anschlug, der mit der 
Erde verbunden war. Der Schalter konnte mittels der leichten 
Aluminiumstange N vom Sitz des Beobachters aus bedient 
werden. Ein kleines Gewicht @ drückte beim Erden die Kon- 
takte aneinander. Als Isolation war wieder überall Bernstein 
verwandt. 

Akkumulatorenbatterie. Neben dem Apparatetisch befand 
sich ein Schrank, der 300 Hochspannungsakkumulatoren ent- 
hielt. Die Mitte der Batterie war geerdet. Die beiden Pole 
waren mit den oberen Kondensatorplatten verbunden. In die 
Leitungen waren gleiche Lampenwiderstände eingeschaltet. 
Zwei andere Leitungen führten von + 100 und — 100 Volt 
über zwei gleiche Wasserwiderstände W (Fig. 6) zu den Seiten- 
platten des Elektrometers. Alle Widerstände waren in geerdete 
Blechkästen eingesetzt, die Zuleitungen, soweit sie außerhalb 
der Kästen geführt werden mußten, in geerdete Bergmann- 
réhren eingeschlossen oder waren mit geerdetem Stanniol um- 
wickelt. Die Spannung der Batterie wurde öfters kon- 
trolliert. 

Bleikästen. Das Elektrometer, der Dreifuß A, der Schalter S! 
nebst den dazu gehörigen Verbindungen, sowie die X-Strahl- 
röhre befanden sich in zwei Bleiblechkästen X! und X? (Figg. 5 
und 6), deren Gestalt und Dimensionen aus diesen Figuren zu 
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entnehmen sind. Die Dicke des benutzten Bleibleches be. 
trug 3 mm. ss 

K! besaß auf dem Deckel eine runde Offnung, durch die 
der Halter 4? des drehbaren Kondensators herausragte 
Halter H* führte seitlich in das innere. Für das Abiesefern- 
rohr des Elektrometers war in der Vorderwand eine passende 
Öffnung angebracht. Links vom Elektrometer war eine Matt 
glasscheibe eingesetzt, durch die das Licht zur Beleuchtung 
einfiel; rechts eine Klapptür zur Einstellung. 

Der Kasten X?, in dem die X-Strahlröhre aufgestellt war, 
stand auf einem starken Holztisch gerade über dem Elektro. 
meterkasten X!. Er war auf der den Kondensatoren zuge 
kehrten Seite in der Form eines Zylindermantelstückes (Radius 
20 cm) ausgebaucht. 20 cm über dem Boden befand sich in 
der Ausbauchung B ein 10 mm weiter horizontaler Spalt 0, 
durch den die X-Strahlen in die Kondensatoren einfielen, 
Seitlich führten durch zwei starke mit Paraffin ausgegossene 
Glasröhren die Hochspannungsleitungen in das Innere zu den 
Elektroden der X-Strahlréhre. Oben war der Bleikasten offen. 

Alle Teile der Bleikästen, sowie die übrigen metallischen 
Schutzhüllen, waren untereinander durch angelötete Kupferdrähte 
verbunden und zur Erde durch die Wasserleitung abgeleitet, 

X-Strahlröhre. Die zu diesen Versuchen gebrauchte Röhre 
war dieselbe mit der kompensierten Röhrenwand, wie sie bei 
dem vorhergehenden Teil der Arbeit verwandt war. Sie wurde 
in ein Stativ aus Holz in dem Bleikasten mit horizontaler 
Achse so aufgestellt, daß die kompensierte Seite gegen den 
horizontalen Spalt in der Ausbauchung B im Kasten zeigte, 
Schlittenverschiebung und Stellschrauben am Stativ ermög- 
lichten es leicht, die Röhre in die richtige Lage einzustellen, 
d.h. daß der Ausgangspunkt der X-Strahlen genau senkrecht 
über der Drehachse des beweglichen Kondensatorhalters lag, 
und außerdem sich in der durch die Achse des Kondensators 
selbst bei der Drehung bestimmten Ebene befand; die kom- 
pensierten Röhrenwandpunkte mußten ebenfalls in dieser Ebene 
liegen. Drehachse und diese Ebene waren senkrecht zuein- 
ander. 

Stromquellen. Als Stromquelle wurde wiederum wie früher 
meist die 40 plattige Töplersche Influenzmaschine benutzt; 
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nur zum schnellen Einstellen, Härten der Röhre usw. der große 
Klingelfussinduktor. 

Bei der starken Inanspruchnahme der Influenzmaschine 
wurde deren Leistung nach kurzer Zeit sehr schlecht durch den 
im Schutzkasten der Maschine aus der Luft entstehenden Ozon 
und der bei der Verbrennung des Stickstoffs resultierenden sal- 
petrigen Säure. Um ein weiteres Verschmutzen zu vermeiden, 
wurde die Maschine mit Gummi nach außen möglichst ab- 
gedichtet und mit käuflichem Stickstoff, der durch Pyrogallus- 
säure von seinem Rest an Sauerstoff befreit und über Chlor- 
calcium getrocknet war, gefüllt. Beim Betrieb der Maschine 
ging stetig ein kleiner Stickstoffstrom hindurch, um den Inhalt 
der Maschine möglichst rein zu erhalten. Diese Maßnahme 
bewährte sich außerordentlich gut. Obgleich die Maschine täg- 
lich mehrere Stunden im Betrieb war, zeigte sie während der 
ganzen weiteren Versuche, die angestellt wurden, keine Abnahme 
ihrer Leistungsfähigkeit. Selbst die vernickelten Metallteile im 
Inneren, die bei Luftfüllung sofort anlaufen, blieben glänzend. 

Hochspannungsleitungen Die Leitungen, die von der In- 


fluenzmaschine zur X-Strahlenröhre führten, waren in dünne 
isoliert aufgehängte Glasröhren eingeschlossen oder mit dickem 
Gummischlauch überzogen, um das Ausstrahlen der Elektrizität, 
das für ein gleichmäßiges Wirken der Röhre äußerst hinderlich 
war, nach Möglichkeit zu vermeiden. Zum beliebigen Ein- 
und Ausschalten der Röhre, konnte die Maschine vom Sitz 
des Beobachters aus kurz geschlossen werden. 


2. Einstellung der Apparate. 


Die Einstellung der Emissionsstelle der X-Strahlen in die 
Drehachse des beweglichen Kondensatorhalters, sowie in die 
durch die Kondensatorachse bei der Drehung bestimmte Ebene 
(Drehebene) erfolgte bei diesen Versuchen nur mittels X-Strahlen. 
Vorversuche hatten nämlich gezeigt, daß’ die matte Stelle auf 
der Antikathode nicht mehr der Ausgangspunkt der X-Strahlen 
war, wenn die Röhre sich in dem Bleikasten befand. Die 
Emissionsstelle war ein wenig verschoben. Es ist dies wohl 
dem Einflusse der großen Metallmassen zuzuschreiben. Zum 
Zwecke der Einstellung war daher der Karton, der die Öffnung 
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Bariumplatincyaniir überzogen und außerdem zur Fixierung 
der Kondensatorachse, wo diese hindurchging, mit einem 1 mm 
großen Loch versehen (O Fig. 4). Wird jetzt der Drehkonden. 
sator auf die Antikathode der in K* eingesetzten Röhre ge 
richtet, so kann die Projektion der Offnung D (Fig. 4) im vor 
deren Kondensatordeckel auf dem Leuchtschirm als heller Kreis 
beobachtet werden, dessen Mittelpunkt mit O zusammenfalle 
muß, wenn die Emissionsstelle in der verlängerten Konden- 
satorachse liegt. Behält die Projektion bei der Drehung de 
Kondensators diese Lage auf dem Schirm bei, so liegt jetzt 
die Emissionsstelle sowohl in der Drehebene wie in der ver 
längerten Drehachse. Nachdem durch Verstellen des Röhren 
statives diese Lage erreicht war, wurde die Röhre um ihre 
Achse solange gedreht, bis auch die Mittelpunkte der Kompen- 
sationsplättchen in die Drehebene fielen, was, da ja die Mittel. 
punkte durch schwarze Tupfen bezeichnet waren, bei geeigneter 
Beleuchtung leicht durch Visieren durch O, D und D’ (Fig.4) 
ersehen werden konnte. War die Einstellung soweit fertig, s 
wurde schließlich der feste Kondensator durch Beobachten des 
Fluoreszenzschirmchens und Visieren in dem gewünschten Azi- 
mut der Röhre und in der Einfallsebene der Röhre resp. Dreh- 
ebene des beweglichen Kondensators eingestellt. Der Abstand 
von der Emissionsstelle war wie der des drehbaren Konden- 
sators 40 cm. Aus Zweckmäßigkeitsgründen, die weiter unten 
erörtert werden, stand der feste Kondensator vorläufig immer 
im Azimut 148°, 

Diese Art der Einstellung mittels Fluoreszenzschirme 
hatte den großen Vorteil, während des Versuches stets kon 
trolliert werden zu können. 

sob 
3. Fehlerquellen, 

Elektrostatische Störungen. Das ganze Elektrometersystem 
war durch geerdete Metallhüllen überall eingeschlossen, Der 
Schutz erwies sich als genügend, denn das Elektrometerblitt 
chen blieb in Ruhe, wenn der Induktor allein ohne X-Strahlen 
röhre mit großer Fnnkenstrecke betrieben wurde oder selbst 
Entladungen durch die Bleikästen hindurch gelassen wurden. 

Störungen durch elektrische Schwingungen. Obgleich alles 
elektrostatisch auf das beste geschützt war, traten oft bei den 
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Versuchen im Augenblicke der Aufhebung der Erdung so 
große Ausschläge am Elektrometer auf, daß das Blättchen an 
die Seitenplatten geschleudert wurde und dort haften blieb. 
Im ersten Augenblicke hatte dieser sehr lästige Umstand den 
Anschein einer elektrostatischen Störung. Versuche ergaben 
jedoch, daß die Ursache in elektrischen Schwingungen lag, die 
auftraten, wenn aus irgend einem Grunde die Hochspannungs- 
leitung zur Röhre auf eine kurze Strecke unterbrochen war, 
so daß oszillierende Entladungen entstehen konnten. Einmal 
erkannt, wurde diese Störung leicht durch sorgfältiges Intakt- 
halten der Leitung beseitigt. 

Die Isolation des Elektrometersystems war dank der aus- 
schließlichen Verwendung von Bernstein außerordentlich gut, 
so daß von dieser Seite keine Fehlerquelle zu befürchten war. 
Im Bleikasten K! befand sich zur Trockenhaltung noch ein 
Gefäß mit konzentrierter Schwefelsäure. 

Störungen durch die X-Strahlen selbst. Um zu erfahren, ob 
die X-Strahlen die Bleikästen in nennenswerter Weise durch- 
dringen und unbeabsichtigte Aufladung des Elektrometers 
durch Ionisation hervorrufen könnten, wurden beide Konden- 
satoren durch Bleibleche abgeblendet. Es zeigte sich, daß das 
Blättchen in Ruhe blieb. Sekundärstrahlen in den Konden- 
satoren, die, wie schon erwähnt ist, das Resultat nur ver- 
schlechtern konnten, waren durch die Konstruktion des Kon- 
densators selbst nach Möglichkeit vermieden. 

Die Strahlen, die von der Glaswand der Röhre ausgingen, 
wurden durch das Diaphragma D! soweit wie möglich abge- 
fangen. Beim festen Kondensator war das Diaphragma am 
Bleikasten X? angebracht (D? Figg. 5 und 6). Vor jedem Ver- 
suche wurde D* auf die Achse des festen Kondensators zentriert. 

Kontrollversuche mit verschieden großen Öffnungen D im 
vorderen Kondensatordeckel ergaben, daß bei der benutzten 
Öffnung von 3 mm Durchmesser nur die Strahlen, die durch 
ein Kompensationsplättchen gingen, in den Kondensator ge- 
langen konnten, wenn dieser auf den Mittelpunkt des Plättchens 
geriehtet war. 

Wanderung des Ausgangspunktes der X-Strahlen auf der 
Antikathode. Bekanntlich entstehen die X-Strahlen, wenn die 
Röhre hart ist, auf einer anderen Stelle, als bei weicher Röhre. 


rung 
mm 
den- 
283 
3 
wen 


7 


“ 


Während der Dauer eines Versuches war ein solches Wandem 
jedoch nicht anzunehmen. Auch konnte auf den Fluoreszenz. 
schirmen niemals eine Verschiebung der Projektion von D im 
Laufe eines Versuches bemerkt werden. 

Änderung des Allgemeinzustandes der Röhre während der 
Dauer eines Versuches. Hierin lag die störendste und wohl 
bedenklichste Fehlerquelle der Versuche, weil ja die Ver 
gleichung der einzelnen Strahlungsrichtungen eine zeitliche 
Folge verlangte. Eine gute Konstanz der Röhre während einer 
genügend langen Zeitdauer konnte indessen erreicht werden, 
wenn die Röhre vor der eigentlichen Versuchsreihe 20 bis 
30 Minuten ununterbrochen im Betrieb war. Es trat dann 
eine Art stationärer Zustand ein; die Röhre änderte ihren 
Allgemeinzustand nur sehr langsam, wie man auch aus den 
weiter unten mitgeteilten Messungen ersehen kann. Leider 
trat dieser stationäre Zustand eigenartigerweise immer bei 
einer bestimmten Härte der Röhre (mittelweich) ein. Selbst 
wenn durch Regenerieren so viel Gas eingelassen war, daß die 
Röhre sehr weiche Strahlen emittierte, stieg die Durch- 
dringungsfähigkeit ziemlich schnell fortwährend, bis obiger 
Wert erreicht war. Es konnten daher nur in diesem Härte- 
bereich gute Messungen erhalten werden. 

Um eine zu große Erwärmung der Röhre bei dem langen 
Betrieb zu vermeiden, wurde mittels eines Ventilators ein Luft- 
strom auf dieselbe geblasen. Die Luft im Arbeitsraum wurde 
durch Brennen eines großen Gasofens stets möglichst trocken 
gehalten, weil die Isolation der Hochspannungsleitungen stark 
auf Feuchtigkeit reagierte. 

Die Fehler, die durch Ungenauigkeit der Kompensation der 
Röhrenwand verursacht werden konnten, sind im II. Teil be- 
reits diskutiert worden. 

Als Fehlergrenze wird bei den Versuchen + 3 Proz. an- 

4 Meßmethode, 

Es war zweckmäßig die Intensitätsverteilung in Prozenten 
der Strahlung, die senkrecht zur Achse des Kathodenstrahl- 
bündels ausgeht, anzugeben. Die kompensierte Stelle 8, 
Azimut 93°, entsprach bei unserer Röhre 
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- Strahlungsrichtung. Um aber alle in Frage kommenden Strah- 
lungsrichtungen möglichst in einer Versuchsreihe schnell nach- 
einander messen zu können, wurde der feste Kondensator, wie 
schon erwähnt ist, nicht bei Azimut 93°, sondern bei 148°, dem 
Azimut der an dem der Kathode zuliegenden Ende des kom- 
pensierten Röhrenwandstreifens befindlichen kompensierten 
Stelle Nr. 1 aufgestellt, Bei dieser Anordnung konnte nun 
der bewegliche Kondensator schnell nacheinander auf alle 
Strahlungsrichtungen eingestellt werden. Die Intensitätsver- 
teilung kann auch bei dieser Stellung des festen Kondensators 
inProzenten der Strahlung Azimut 93° angegeben werden, wenn 
dafür gesorgt ist, daß die Ionisation im festen Kondensator 
gleich der im beweglichen Kondensator in Stellung Azimut 93° 
ist; dies kann indessen durch Variieren des Abstandes des 
festen Kondensators vom Ausgangspunkt der X-Strahlen leicht 
erreicht werden. Geringe Abweichungen von dieser Gleichheit 
können durch einen Faktor n, der sich aus dem Verhältnis 
der Ionisation im festen Kondensator zu der im beweglichen 
bei Azimut 93° zusammensetzt, mit genügender Annäherung 
korrigiert werden. 

Die Meßmethode bei einer Versuchsreihe war nun folgende. 

Der bewegliche Kondensator wurde auf den Mittelpunkt 
des Kompensationsplattchen gerichtet, das dem Plättchen, 
durch das die Strahlen in den festen Kondensator fielen, be- 
nachbart war, und der bewegliche Kondensator selbst durch 
Einschalten einer 5 mm starken Bleischeibe in den Strahlen- 
gang abgeblendet. Es wurde nun der Ausschlag von a Skalen- 
teilen gemessen, den die X-Strahlen in der Zeit ¢am Elektro- 
meter bewirkten. Darauf wurde die Bleischeibe beseitigt und 
wiederum 2 Sekunden exponiert. Beide Kondensatoren wurden 
jetzt von Strahlen getroffen. ‘Am Elektrometer wurde der 
Ausschlag + 5 beobachtet. Ein positives 5 bedeutet, der Aus- 
schlag erfolgte in derselben Richtung wie bei Abblendung des 
beweglichen Kondensators; die Ionisation im festen Konden- 
sator ist größer als im beweglichen. Ein negatives 5 bedeutet 
das Gegenteil. Hierauf wurde die Bleischeibe wieder vor den 
beweglichen Kondensator gesetzt und noch einmal’ der während 
derselben Zeit ¢ bewirkte Ausschlag a’ gemessen. — Bei allen 
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zeitig mit dem Elektrometer verbunden. — In derselben Weise 
wurde nun bei den übrigen kompensierten Stellen resp. den 
dazu gehörigen Azimuten der Reihe nach a, 5 und a’ gemessen, 

Im Laufe der Versuchsreihe ergibt sich das oben er. 
wähnte Verhältnis der Ionisation im festen Kondensator zu 
der im beweglichen bei Azimut 93° gleich: 


1 


alla $(@ + @ — base " 
Nach Feststellung von n ist der Intensitätsunterschied 4 
der einzelnen Strahlungsrichtungen von der Strahlung Azimut 93° 
in Prozent dieser Strahlung einfach gegeben durch __ 
Durch diese Methode der Messung erhält man möglichst 
einwandfreie Resultate und hat außerdem ein gutes Kriterium für 
event. Änderungen des Allgemeinzustandes der Röhre während 
der Versuchsreihe. 


2 5. Versuche. 


_ Der eigentliche Versuch verlief folgendermaßen: Nachdem 
alle Kontrollen der richtigen Einstellung der X-Strahlenröhre 
und der Kondensatoren mit Hilfe der Fluoreszenzschirmchen 
wie. oben beschrieben geprüft waren, wurde die Empfind- 
lichkeit des Elektrometers kontrolliert, was durch Ausschalten 
der Erdverbindung des Schalters 8? (Fig. 5) mit dem Un- 
schalter S? und Einschalten des Spannungsteilers 7, dessen 
Schaltungsskizze in Fig. 5 ebenfalls eingezeichnet ist, leicht 
ausgeführt werden konnte. Der Pol des Schalters S', der sonst 
mit der Erde in Verbindung stand, mußte zu diesem Zwecke, 
wie bereits erwähnt ist, isoliert sein. Die Empfindlichkeit des 
Elektrometers betrug im allgemeinen 60 Skalenteile für 1 Volt. 
Potentialdifferenz und Ausschlag des Goldblättchens waren bis 
30 Skalenteile Ausschlag genügend proportional. Entgegen- 
gesetzt gleiche Potentialdifferenzen bewirkten gleich viele 
Skalenteile Ausschlag nach entgegengesetzter Seite. 

Hierauf wurde in regelmäßigen Intervallen die Ionisation 
im festen Kondensator bei abgeblendetem drehbaren gemessen. 
Zeigten die Ausschläge am Elektrometer, daß die Röhre kon- 
stant war, wurde sofort mit der Versuchsreihe begonnen. 
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Um alle in Frage kommenden Strahlungsrichtungen tunlichst 
schnell durchmessen zu können, wurden die Versuche von zwei 
Beobachtern ausgeführt.) Der eine exponierte nach den 
"Schlägen eines Sekundenklopfers und las das Elektrometer ab. 
— Die Exposition, die durch Aufheben der Erdleitung des 
Elektrometersystems durch den Schalter 8! erfolgte, dauerte 
meistens 10 Sekunden. War die Intensität der Röhre groß, 
was von der Leistung der Influenzmaschine abhing, so wurde, 
um Zeit zu sparen, bei der Messung von a und a’ nur 5 Se- 
kunden bestrahlt. 

Der andere stellte den beweglichen Kondensator der Reihe 
nach auf die Mitte der Kompensationsplättchen ein, blendete 
nach Bedarf den beweglichen Kondensator ab und führte das 
Journal. Waren alle Richtungen durchmessen, so wurden 
rückwärts gehend einige Messungen zur Kontrolle wiederholt. 
Am Schluß jeder Versuchsreihe wurde die Länge einer. zur 
Röhre parallel geschalteten Funkenstrecke zwischen blanken 
Zinkkugeln von 25 mm Durchmesser gemessen, bei der die 
Entladung der Maschine sich einteilte in die Entladung durch 
die Funkenstrecke und in die Entladung durch die Röhre. 

Nachdem erst alles wie oben beschrieben eingerichtet war, 
gingen die Versuche ohne auch nur einmal zu versagen. 

In der nächsten Tabelle und graphischen Darstellung 
haben wir zunächst zwei Einzelversuchsreihen. Von denen ist 
die erste in Tabb. 5 und 6 eingetragen. Graph. Darst. 5 
gibt uns ein Bild davon. Das Durchdringungsvermögen der 
X-Strahlen war „mittelweich“; die parallele Funkenstrecke be- 
trug 18 mm, was einer Potentialdifferenz von 45000 Volt ent- 
spricht. Tab. 5 zeigt den Auszug aus dem Beobachtungsjournal, 
während in Tab. 6 die einzelnen Teile der obigen Formel 
für 4, soweit ihre Kenntnisnahme wünschenswert erschien, ver- 
zeichnet sind. 

Die Werte der eigentlichen Versuchsreichen sind in den 
graphischen Darstellungen mit © eingezeichnet, während die 
Kontrollmessungen mit x bezeichnet sind. 

1) Es sei mir gestattet auch an dieser Stelle Hrn. Dr. G. Freiherrn 
du Prel für seine liebenswürdige Unterstützung, die er mir durch das 


exakte Ablesen des Elektrometers zuteil werden ließ, meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 
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tea = 5"; t, = 10". 


Azimut 


133° 
125 
117 
109 
103 
93° 
86 
18 
70 
62 


86 
103 
117 
133 


Bin 


oi 


z(a+a’) | 4(a+a’)—b [}(a+a’)—b]-n 


188° | 148 12,0 12,7 
125 142 7.188 13,0 | 
109 | 14.0-..| ..12,4 
106, |. 188 
86 14,9 18,9 
150 
150 


14,4 


eee Nr. | — a | b | a’ 
| +7,5 +2,8 
| +73 +1,8 +12 
6 +7,0 +1,6 +7,0 
q 
8 +2 |. +08 +7,0 
9 +7,5 +1,0 +74 
10 +75 +1,0 +75 
11 +1,5 | +1,4 +1,5 
18.134 +1,5 | +1,8 +75 
| 
9 +7,4 +1,0 +7,0 
1 +77 +1,3 +71 
5 +7,5 +2,0 +72 
| +73 +97 | +70 
4 
3 — 14,29 
- 85 
5 — 7,4 
19 
4,0 
12 6,7 
86 13,4 14,2 - 1,4 
er 108 14,1 149 | — 88 
5 | 161 12,7 13,5 82 
13 | 148 —14,0 
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bade wok Graphische Darstellung 5. ser 

Wie man aus Tabellen und Kurve sehen kann, haben wir 
auch hier eine Abhängigkeit der Intensität vom Azimut. Das 
Maximum der Intensität liegt bei ca 85° Azimut. : 

Tab. 7 stellt nun die in graphischer Darstellung 6 bildlich 
ersichtlichen Mittelwerte aus zehn der besten Versuchsreihen 
zusammen, die bei der bisherigen Stellung des festen Konden- 
sators im Azimut 148° ausgefiihrt waren. Die in Spalte 4 
unter 4’ und in graphischer Darstellung mit [7] eingezeichneten 
Werte sind bei einer anderen Stellung des festen Konden- 
sators erhalten, und ihre Bedeutung wird im folgenden erörtert 
werden. 


Tabelle 7. 


| 


Azimut 


I 


4 


148° 
141 
133 
125 


7 


4 4 


W. Friedrich. 


Graphische Darstellung 6. 
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EN Bei der bisherigen Anordnung konnten die Strahlungen 
der Azimute 148° und 141° wegen der Stellung des festen 
Kondensators nicht mehr mit ausgemessen werden. Da & 
aber wünschenswert erschien, auch in diesen Strahlungs 
richtungen Belege für den weiteren Verlauf der Intensität 
verteilung zu besitzen, so wurde der feste Kondensator in 
Azimut 86° vor Kompensationsplättchen Nr. 9 aufgestellt. Es 
wurden die fünf ersten Richtungen gemessen; die MeBmethode 
blieb genau die- gleiche wie vorher. Tab. 8 enthält eine der 
Versuchsreihen, die mit dieser Anordnung gemacht sind. Ih 
Spalte 6 sind die gefundenen Intensitätsunterschiede einfach 
in Prozenten der Ionisation im festen Kondensator angegeben. 
Es zeigt sich, daß die Intensität, wie es nach den früheren 
Versuchen zu erwarten war, in Azimut 148° und 141° noch 
weiter beträchtlich abnimmt. 


3 


Tabelle 8 
tea? = 5”, ty = 10", 


ae: 


| 


414 avin vel 
| | | } 
- 
P 
Nr. | Azimu 
5 | | 410,38 +10,5 — 16,8 , 
133 +10,3 +4,5 +10,3 
+10,5 +5,0 +10,3 —28,8 
148 +10,5 +5,2 +10,5 
141 +10,3 +5,0 +10,5 
38 133 +10,5 +4,5 0, 
125 +10,5 +3,6 +10,5 
>23 117 +10,5 +3,3 #105 | 
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Unter Zugrundelegung des Mittelwertes des Intensitäts- 
unterschiedes der Strahlung Azimut 117° in Prozenten der 
Strahlung 93° gleich — 7,7 Proz. (Tab. 7, Spalte 3) sind zehn 
Versuchsreihen der jetzigen Anordnung auf Prozente der 
Strahlung Azimut 93° umgerechnet, und ihre Mittelwerte 
stehen in Tab. 7 unter 4’ und sind in graphischer Darstellung 6 
mit [7 eingezeichnet. Die Werte schmiegen sich augenschein- 
lich gut dem Laufe der Kurve an. 

Aus den bisherigen. Versuchen nach der elektrischen 
Methode geht hervor, daß eine Abhängigkeit der Intensität 
der X-Strahlen einer Pt-Antikathode vom Azimut auch elek- 
trisch nachgewiesen werden kann, Die Messung dieser Ab- 
hängigkeit ergibt einen Intensitätsunterschied der Strahlungen 
Azimut 150° und des Azimut 80° von 20 Proz. 

Wie man bei Betrachtung der Kurven erkennt, erhält 
man nach der elektrischen Methode ganz ähnliche Kurven, 
wie nach der photogräphischen Methode. Bei näherer Ver- 
gleichung bemerkt man jedoch, daß die beiden Felder, die 
den Azimuten 148° und 141° entsprechen, bei den photo- 
graphischen Kurven eine relativ zum übrigen Verlauf der 
Schwirzungskurven vielleicht zu große Schwärzung zeigen. Diese 
Erscheinung ist indessen wohl eine Sekundärerscheinung und 
läßt sich folgendermaßen erklären. 

‘Die beiden kompensierten Röhrenwandstellen, die zu diesen 
Feldern gehören, liegen bereits in großer Nähe der Kathode 
(vgl. Fig, 2). Die vom Rande derselben ausgehenden Kathoden- 
strahlen treffen die Glaswand dort, wo diese Stellen liegen. 
Die dabei entstehenden X-Strahlen addieren sich zu den von 
der Antikathode kommenden und bringen somit die zu große 
Schwärzung an diesen Feldern hervor. 

Bei den nach der elektrischen Methode erhaltenen Kurven 
fehlen diese Abweichungen, wohl weil die Glaswand-X-Strahlen, 
wegen der beträchtlich größeren Entfernung der Meßvorrichtung 
und der doch geringen Intensität im Vergleich zur Intensität 
der Primärstrahlen!) bereits so gut wie unwirksam sind, ehe 
sie in die Kondensatoren gelangen können. 


1) Der Umstand, daß die nach der photographischen Methode ge- 
fundenen Intensitätsunterschiede nur 10 Proz. Schwärzung betragen gegen 
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Eine Eigentümlichkeit der nach beiden Methoden er. 
haltenen Kurven — besonders aber der nach der elektrischen 
Methode erhaltenen — ist, daß einige Punkte!) fast bei allen 
Versuchen stets entweder zu hoch oder zu tief liegen. Die 
wird offenbar dadurch hervorgerufen, daß die Kompen. 
sation der Röhrenwand an den entsprechenden Stellen nicht 
genügend gut ausgefallen ist, wohl wegen der Keilförmigkeit 
der Röhrenwand.?) Indessen bleiben die Abweichungen inner. 
halb der angegebenen Fehlergrenze. 

Im folgenden sind nun Versuche beschrieben, die Ab. 
hängigkeit des Durchdringungsvermögens der X-Strahlen vom 
Azimut erwiesen. Die Frage nach dem Verhalten des Durch. 
dringungsvermögens war deshalb so wichtig zu entscheiden, 
weil bei eventueller großer Härteänderung mit dem Azimut 
die Messung der Intensitätsverteilung durch [onisation illu- 
sorisch wird, da harte Strahlen viel weniger ionisieren als 
weiche, und die Messungen der Ionisation in den Konden- 
satoren nicht mehr als Intensitätsmessungen miteinander ver- 
glichen werden können. 

Zur Entscheidung der Frage wurde die Absorption, die 
die X-Strahlen der verschiedenen Strahlungsrichtungen in einem 
absorbierenden Medium erleiden, gemessen. 

Der absorbierende Körper wurde an dem für diesen Zweck 
am vorderen Deckel des drehbaren Kondensators angebrachten 
aufklappbaren Halter (vgl. Beschreibung der Versuchsanordnung 
und Fig. 4) befestigt. Die Meßmethode war folgende. 

Nachdem die X-Strahlenemission der Röhre konstant ge 
worden war, wurde bei abgeblendetem festen Kondensator, der 
wieder im Azimut 148° aufgestellt war, die Absorption der 
X-Strahlen in ein und demselben Medium schnell nacheinander 
in drei Strahlungsrichtungen, entsprechend den Azimuten 133', 
103° und 70° gemessen. In den einzelnen Richtungen wurden 
zu diesem Zwecke je sechs Ablesungen am Elektrometer gemacht, 
abwechselnd je drei mit und ohne eingeschalteten absorbierenden 
Körper in den Strahlengang bei gleichen Expositionszeiten. 


die 20 Proz. nach der elektrischen Methode gemessenen erklärt sich wohl 
aus dem gleichen Grunde. 
1) Besonders Nr. 4, 6 und 9. sib Usb’ 
383. 
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Um von dem Einfluß einer eventuellen Härteänderung der 
Röhre im allgemeinen frei zu sein, wurde die Messung bei 


w. jeder Versuchsreihe in entgegengesetzter Reihenfolge wiederholt. 
r- Der absorbierende Körper wurde möglichst weit vom 
“i, Kondensator entfernt aufgestellt, um Sekundärstrahlen, die 
cht - von dem Körper bei der Durchstrahlung ausgehen, soweit es 
it ging, von dem Kondensator abzuhalten. 
elk Folgende Tab. 9 zeigt einen derartigen Versuch, der mit 
einem Glasplättchen von 0,666 mm Dicke und derselben Art 
Ab. wie die Röhrenwand als absorbierendes Medium X ausgeführt 
ies ist. Unter O sind die Elektrometerausschlige ohne X, unter M 
ak die mit K eingetragen. Die Folge der Zahlen entspricht der 
den, zeitlichen Folge der Ablesungen. In Spalte 8 haben wir unter 4 
ai die erhaltene Absorption in Prozenten der ohne K gemessenen 
illu. Ionisation aus dem Mittelwert der jeweiligen drei Ablesungen. 
a In der letzten Spalte schlieBlich sind die Mittelwerte der Ab- 
des: sorption in den drei untersuchten Richtungen aus der ganzen 
vee Beobachtungsreihe eingezeichnet. Die Härte der Röhre bei 
diesen Versuchen war mittelweich bei einer Spannungsäifferenz 
on "07 siw 
ih K = Glas = 0,666 mm. ¢ = 5”. 
Azimut O „jo, | oO 
133° | 5,9 | 4,0 | 5,9 | 3,8 | 5,7 | 8,6 35,0% | 35,3%, 
108 61 | 40 | 60 41 | 61 | 40 | 83,5 33,9 
0 | 7,5 5,2 7,5 5,38 | 7,5 5,3 29,8 80,1. 
7 | 88 | 60 | 89 | 60 | 89 | 6,1 81,8 ah 3 
13 | 8,8 5,6 8,0 5,3 8,0 5,5 33,7 nine A 
188 | 75 | 50 | 76 | 49 | 78 | 48 | 348 | 
183 Pi | 48 | 70 | 45 | 7,0 | 45 | 36,5 = = 
103 7,5 5,0 7,5 | 47 7,0 4,7 34,5 Er 
10 | 6,7 | 45 | 7,0 | 49 | 7,5 | 58 | 30,6 Br 


In Tab. 10 haben wir einen ganz analogen Versuch mit 
Platinblech als absorbierendem Medium. 47000 Volt Spannungs- 
differenz. 

Annalen der Physik. IV. Folge. ce 
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woh Tabelle 10. sep 
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0,0025 mm. ¢ = 10”. ails 


Amt! o | mM | o | um | O | M | a 


87 61 | 87 62 90 68 | 29,5%,| 28.9% 
104 75 | 105 7,5 | 105 7,6 28,0 28,8 
115 | 88 | 118°) | 15 88.| 23,7 

120 88 120 88 120 90 262 

120 85 120 86 | 126 90 28,7 

12,7 86 | 120, 85 | 121 88 29,6 

12,5 9,0 | 125 91 | 180 , 94 | 27,6 

14,0 10,4 | 14,2 103 143. 10,4 | 26,8 

14,0 . 10,7 | 14,4 10,9 | 15,0 | 11,0 248 


Wie man aus diesen beiden Versuchsreihen entnehmen 
kann, ist eine geringe, aber deutlich erkennbare Abhängigkeit 
der Härte der X-Strahlen vom Azimut vorhanden. Die Härte 
wächst mit abnehmenden Azimut. 

Nach diesen Ergebnissen war es noch wünschenswert, zu 
untersuchen, ob das Durchdringungsvermögen bei kleineren 

"Azimuten wie 70° noch weiter zunimmt. Die in den beiden 
nächsten Tabb. 11 und 12 eingezeichneten Versuchsreihen, die 
in den Strahlungsrichtungen 103°, 70° und 55° Azimut unter 
gleicher Anwendung von Glas und Platina als absorbierendem 
Medium ausgeführt sind, geben die Antwort auf diese Frage. 


Tabelle 11. 
K = Glas = 0,666 mm. = 10". 


A 


| 

14,7 | 97.150 | 158 | 10,0 | 34,7%,| 345% 
16,0 10,5 16,0 16,1 | 10,5 | 84,3 | 389 
140. 95 14,0 140 9,5 | 32,2 31,5 


14,5 | 10,0 14,3 14,6 10,0 | 30,8 
165 11,0 16,5 17,0 11,2 | 33,4 
167 11,0 16,7 16,8 11,1 | 34,1 
17,0 11,2 | 17,1 | 170 | 11,1 | 34,6 
17,0 | 11,2 17,0 | 11,2 | 34,2 
14,2 | 143 | 98 | 31,6 
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Azimut! O u | oO | 


108° | 11,5 | 6,2 | 11,6 | 45,4 %, 
10 12,7 | 7,0 | 12,9 | 45,0 44,8 
55 | 120 |} %0 | 12,1 39,2 41,5 


| 128 | 7,8 | 12,4.) 7,8 | 40,6 | 
70 | 160 | 90 | 160 9,2 48,2 dä 
18 | 11,0 | 60 | 115 6,5 48,5 | 
108 10,3 | 5,6 | 103 5,6 46,3 oT 
1 | 113 | 62 | 115 | 62 | 46,8 ve 
5 | 11,0 | 6,0 | 11,0 | 61 | | 44,8 


Die gemessene parallele Funkenstrecke entsprach ungefähr 
derselben Betriebsspannung der Röhre, wie bei den beiden 
vorhergehenden Versuchsreihen, nämlich 45000—46000 Volt. 

Die beiden Versuche zeigen, daß mit abnehmendem Azimut 
das Durchdringungsvermögen der X-Strahlen noch weiter zu- 
nimmt. 

Wenn sich auch aus den Absorptionsversuchen ergibt, . 
daß eine Abhängigkeit der Härte vom Azimut vorhanden ist, 
so ist indessen bei den geringen erhaltenen Härteunterschieden 
eine wesentliche Beeinflussung der Intensitätsverteilungsmessung 
nach der Ionisationsmethode durch dieses Phänomen nicht an- 
zunehmen. 

An Bedeutung kann letzteres jedoch gewinnen, wenn es 
darauf ankommt,’ von den Beobachtungen außerhalb der Röhre 
auf die Verhältnisse innerhalb der Röhre zu schließen. Wie 
eine Überschlagsrechnung gezeigt hat, ist bei dem Vorhanden- 
sein einer Abhängigkeit des Durchdringungsvermögens vom 
Azimut in der gefundenen Größenordnung bereits der Umstand, 
daß die X-Strahlen vor ihrer Messung die 2mm dicke Glas- 
schicht durchsetzen müssen, nicht mehr zu vernachlässigen. 
Denn in den Richtungen, wo eine größere Härte gefunden 
wurde, wird von der ursprünglichen X-Strahlung weniger in 
der Glaswand absorbiert werden als in den Richtungen, wo 
ein geringeres Durchdringungsvermögen konstatiert wurde. 
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Das Maximum der Intensität wird dabei nach der Seite der 
gréBeren Azimute verschoben werden. 

Indessen kann den Beobachtungen, wie man auch bei 
der Betrachtung der Tabb. 9—12 ersehen kann, nicht der 
quantitative Wert beigelegt werden, eine Elimination des Ein- 
flusses der Röhrenwand auf rechnerischem Wege zu recht- 
fertigen. Außerdem muß bedacht werden, daß die X-Strahlen 
sehr inhomogener Natur sind, während mit einem Absorptions. 
koeffizienten gerechnet werden müßte, und weiter die gefundene 
Abhängigkeit der Härte vom Azimut wohl nur den Brems- 
anteil der Strahlung betrifft, der einmal nur einen kleinen 
Teil der Gesamtstrahlung ausmacht, und dann ein größeres 
Durchdringungsvermögen besitzt wie die Fluoreszenzstrahlung. 

Mit einem Schlusse von Beobachtungen außerhalb der 
Röhre auf die Vorgänge im Inneren darf man, wie wohl aus 
den obigen Betrachtungen zur Genüge hervorgeht, nicht allzu- 
weit gehen. 

Die bei dem Vorhandensein einer Abhängigkeit der Härte 
vom Azimut durch das Passieren einer absorbierenden Schicht 
zu erwartende Verschiebung des Maximums der Intensität nach 
den größeren Azimuten zeigt direkt folgender in Tab. 13 und 
graphischer Darstellung 7 eingezeichneter Kontrollversuch. 

In der dritten Spalte und oberen Kurve stehen die er- 
haltenen Werte für die Messung der Intensitätsverteilung ohne 
absorbierendes Medium (A). Die vierte Spalte und mittlere 


Tabelle 13. 


Azimut 1 A 


183° — 18,29, 
125 
117 
109 
108 
93 
86 
18 
70 


4 
= 
| 
| 
| 
A 
Nr. 10,8 °/ | — 8,9% 
| — 9,9 
8 ’ 
— 94 3,9 
7 | + 05 
8 0,0 0.3 
| 1.6 | + 0, 
+ 1, | 1,0 
3 we 
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Graphische Darstellung 7. 


Kurve zeigt die Intensitätsverteilung nach Einschalten eines 
Platinableches von 0,005 mm Dicke in den Strahlengang vor 
beide Kondensatoren. Die letzte Spalte enthält die Resultate 
der zur Kontrolle ausgeführten nochmaligen Messung ohne’ 
Platina. Alle Werte sind wie früher in Prozenten der Strah- 
lung Azimut 93° ausgedrückt. Die Betriebsspannung der Röhre 
bei diesem Versuch betrug 48000 Volt. 
Die Verschiebung des Maximums der mittleren Kurve 
gegen die der beiden anderen nach der Seite der kleineren 
Azimute ist wohl angedeutet. 
V. Versuche über die Intensitiitsverteilung in der Nihe = = = | 
Azimut 0° 
Auf photographischem wie auf elektrischem Wege war 
das Vorhandensein einer Abhängigkeit der Intensität der 
X-Strahlen vom Azimut mit einem Maximum in der Nähe 
senkrecht zur Richtung der Kathodenstrahlen erwiesen und 
hierdurch eine weitere Bestätigung der elektromagnetischen 
Impulstheorie der X-Strahlen gewonnen. Diese Theorie verlangt 
nun weiter, daß in der Richtung der Kathodenstrahlen die 
Intensitätsverteilung der X-Strahlen ein Minimum zeigen muß. 
Folgende nach der photographischen Methode ausgeführten Ver- 
suche sollen nun als Beweis dienen, daß dieses Minimum in 
der Tat vorhanden ist bei Azimut 0°. 
Die gewöhnlichen X-Strahlenröhren gestatten es nicht, 
die Intensitätsverteilung der Strahlungen dieser Richtungen zu 
untersuchen, weil diese wegen der Stellung der Antikathode in 
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dieser absorbiert werden. Daher wurde eine Röhre konstru- 
iert!), in der die Kathodenstrahlen auf ein sehr dünnes Platina. 
fensterchen, das sich der Kathode gerade gegenüber in der 
Glaswand der Röhre befand, fielen und dort X-Strahlen er. 
zeugten, die ihrerseits nun direkt nach außen gelangen 
konnten. Die Anordnung hatte gleichzeitig den Vorteil, daß 
die X-Strahlen vor ihrer Messung nicht erst das Glas der 
Röhrenwand sondern nur ein dünnes Aluminiumblech durch. 
setzen mußten. 

Die Einzelheiten der Röhrenkonstruktion sowie das Schema 
der Versuchsanordnung sind aus Fig. 7, die im Maßstab 1:5 
gezeichnet ist, zu entnehmen. 


$00,0. 


| 


270° 


sib - sah ci 
1) Vgl. eine ähnliche Konstruktion bei W. Seitz, Physik. Zeitsehr. 
p. 1909. 
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In einem großen Glaskolben waren die Kathode X und 
seitlich davon die Anode A eingeschmolzen. — Die Kathode 
war nicht als Hohlspiegel ausgebildet, weil es sich als schwierig 
erwies zu erreichen, daß der Brennpunkt der Kathodenstrahlen 
gerade auf das Fensterchen fiel. — Gerade gegenüber der Kathode 
war mit Einschmelzglas ein starkwandiges Platinarohr P von 
20mm Durchmesser und 30 mm Länge eingedichtet, auf das eine 
runde, 5mm starke Messingscheibe M aufgelötet war. In den 
Mittelpunkt dieser Scheibe war eine kreisférmige Offnung O von 
1,5 mm Durchmesser gebohrt, die sich nach innen trichterförmig 
erweiterte. Das Fensterchen selbst, das mit weißem Siegellack 
über die Öffnung auf die Messingscheibe aufgekittet war, be- 
stand aus Platinfolie von 0,005 mm Dicke und war mit einem 
0,03mm dicken Aluminiumblech zwecks Abdichtens überdeckt. 
Im Inneren des Platinarohres P war noch ein Diaphragma D aus 
Blei mit 2mm runder Öffnung eingesetzt, damit die Kathoden- 
strahlen möglichst nur das Fenster treffen konnten und weitere 
X-Strahlenquellen vermieden wurden. 

Es konnte nicht verhütet werden, daß die Kathoden- 
strahlen außer auf das Fenster noch auf ein Stück der 
inneren konischen Deckelbohrung fielen und dort ebenfalls 
X-Strahlen auslösten. Von diesen gelangt ein Teil durch das 
Fensterchen nach auBen, und die durch ihn im Film hervor- 
gerufene Schwärzung wird sich zu der von den eigentlichen 
Fensterstrahlen herrührenden Schwärzung addieren und das 
Resultat falschen. Eine einfache geometrische Überlegung 
zeigt jedoch, daß innerhalb eines auf dem Fensterchen senk- 
recht stehenden Strahlungskegels von 80° Öffnungswinkel, dem 
Winkel der konischen Bohrung der Öffnung O in dem Messing- 
deckel, eine Störung von diesen Strahlen nicht zu befürchten 
ist. Versuche bestätigten dies. Die Schwärzung auf den 
Films, die um das Fensterchen als Mittelpunkt kreisbogen- 
formig aufgestellt waren, nahm, sobald der Öffnungswinkel 
von 80° überschritten war, plötzlich stark zu. 

Zur Evakuierung der Röhre wurde eine Gaedepumpe ver- 
wandt. Während der Versuche blieb die Röhre an der Pumpe 
angeschlossen. 

Zur Fixierung des Films in die Kreisbogenform um das 
Fensterchen als wer der X- Bublen wurde die im = 
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II. und III. Teil gebrauchte Anordnung wieder benutzt. Diese 
wurde neu in sich selbst justiert, daß die drei Visiere genau 
auf den Mittelpunkt der Abstandskreisbögen auf dem Grund- 
brett zeigten, und mit der Röhre, die von einem Holzstativ 
getragen wurde, auf einen Tisch montiert. Die Strahlen, die 
von der Röhrenwand aus den Film treffen konnten, wurden 
durch den großen Bleigummischirm S, durch den nur das 
Platinrohr mit dem Fensterchen herausragte, abgeblendet. 

Die Einstellung der Apparate, der Gang des Versuches, 
Ausmessung der Films usw. war genau analog den früheren. 

Der Abstand der Films von dem Fensterchen betrug bei 
allen Versuchen 12cm. Als Stromquelle wurde meistens der 
Induktor mit Vorschaltung einer harten Ventilröhre verwandt, 
um möglichst kurze Expositionen zu erzielen. Bei langen 
Expositionszeiten, wie sie die Influenzmaschine verlangte, 
wurde durch Erwärmung der Glaswand und der Metallteile 
im Innern der Röhre bald so viel Gas frei, daß die Röhre un- 
brauchbar wurde, und erst wieder evakuiert werden mußte, 
Die Exposition, die bei Verwendung des Induktors ca. 1 bis 
2 Minuten betrug, wurde in Teilexpositionen zu je 5 Sekunden 
mit Zwischenpausen von je 2 Minuten Dauer, während deren 
die Pumpe konstant im Betrieb war, ausgeführt. Die Strahlen 
waren bei allen Versuchen ziemlich weich. 

In Kolonne 2 der Tab. 14 und in graphischer Darstellung 8 
haben wir die Schwärzungswerte eines mit dieser Fenster- 
anordnung, die wir zum Unterschied von den beiden anderen 
weiter unten beschriebenen mit A bezeichnen wollen, gewon- 
nenen Doppelfilms. Unter v stehen die Werte des vorderen 
und unter A die des hinteren Films. In Kolonne 1 stehen die 
dazu gehörigen Azimute. 

Mit Ausnahme der Enden der Kurve ist augenscheinlich 
eine gleichmäßige Intensitätsverteilung vorhanden. Folgende 
Überlegung zeigt indessen, daß diese gleichmäßige Intensitäts- 
verteilung nicht der wirklichen Intensitätsverteilung der X- 
Strahlen entspricht, sondern nur eine Folge der Versuchs 
anordnung ist. 

Die senkrecht auf das Fensterchen auftreffenden Kathoden- 
strahlen werden nur in die oberste Schicht desselben eindringen. 
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Tabelle 14. 
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Graphische Darstellung 8. min 
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Platina und Aluminium durchsetzen, um nach außen zu ge- 
langen, die um so größer ist, je mehr die Strahlungsrichtung 
von der zum Fensterchen normalen abweicht. Die Strahlen 
im Azimut 0° werden viel weniger durch Absorption ge- 
schwächt, wie die der größeren Azimute. Ein in der Strahlung 
ursprünglich vorhandenes Minimum der Intensität bei Azimut 0° 
wird nach Passieren der Fensterschicht abgeflacht erscheinen. 
Wir können unsere durch den Versuch erhaltene gleichmäßige 
Intensitätsverteillung als eine solche mit ursprünglich vor- 
handenem, aber durch die ungleiche Absorption der Strahlen 
der verschiedenen Richtungen abgeflachten Minimum der Inten- 
sität bei Azimut 0° ansehen. 

Diese Überlegung wurde durch folgenden Versuch gestützt, 
der in Tab. 14 unter B und in graphischer Darstellung 9 
eingezeichnet ist ei diesem Versuch war dicht vor das 
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Fensterchen eine Metallfolie angebracht von gleicher Dicke 
und Beschaffenheit wie die, aus dem das Fensterchen bestand, 
Die aus dem Fensterchen mit gleichmäßiger Intensitätsverteilung 
austretende Strahlung erlitt nun hier beim Durchgang durch 
die Metallfolie in den verschiedenen Richtungen abermals eine 
ungleichmäßige Absorption. Die Ausphotometrierung der Films 
ergab in der Tat, wie nach obiger Überlegung zu erwarten war, 
ein Maximum der Intensität bei Azimut 0°. 
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Graphische Darstellung 9. 


Nach diesen Versuchsergebnissen konnte wohl das Vor 
handensein eines Intensitätsminimum der X-Strahlen bei 0° 
Azimut als indirekt erwiesen betrachtet werden, indessen war 
es wünschenswert, auch auf direktem Wege eine Bestätigung 
hierfür zu erlangen. 

Zu diesem Zwecke wurde das bisher benutzte Fensterchen 
von dem Messingdeckel entfernt und durch ein äußerst dünnes 
Fensterchen ersetzt, das auf folgende Weise erhalten war. 

Auf ein lochfreies, sorgfältig ausgesuchtes Aluminium- 
blättchen von 10 mm Durchmesser und 0,01 mm Dicke war 
durch Kathodenzerstäubung ein dünner Platinaüberzug hervor- 
gerufen. Der Überzug war auf Glas noch durchsichtig. Dieses 
Blättchen wurde mit der Platinaschicht nach innen auf die 
kleine Öffnung in dem Messingdeckel aufgelegt und wiederum 
mit Siegellack abgedichtet. BR 
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Graphische Darstellung 10. 
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Die mit dieser Fensteranordnung C ausgeführten Versuche 
ergaben nun, wie auch aus Tab. 14, Kolonne 4 und aus gra- 
phischer Darstellung 10 zu ersehen ist, ein deutlich ausgeprägtes 
Minimum der Intensität der X-Strahlen bei Azimut 0°, wie 
es. die Impulstheorie verlangt. 

VI. Diskussion und Zusammenfassung der Resultate. 


Bei der vorliegenden Arbeit waren zwei Meßmethoden 
verwandt worden, die photographische und die Methode der 
Ionisierung. 

Beide Methoden haben im allgemeinen zu ungefähr den 
gleichen Resultaten geführt. Im allgemeinen wird aber wohl 
die quantitative Messung nach der Ionisationsmethode befrie- 
digender sein, wie die nach der photographischen Methode. 
Die Ionisationsmethode besitzt gegenüber der photographischen 
entschieden den Vorteil, daß sie nicht von so großen Zu- 
falligkeiten, wie es die Filmfehler, ungleichmäßige Empfind- 
lichkeit der photographischen Schicht, Fehler bei der Ent- 
wickelung usw. sind, betroffen wird. Auch ist das Schwär- 
zungsgesetz der X-Strahlen bis jetzt noch völlig unbekannt. 

Die photographische Methode scheint ja in einer Beziehung 
der Ionisationsmethode überlegen zu sein; nämlich, daß sie ge- 
stattet, alle zu untersuchenden Strahlungsrichtungen zu gleicher 
Zeit zu messen, während die Vergleichung mehrerer Strahlungs- 
richtungen mit der Ionisationsmethode eine zeitliche Folge der 
einzelnen Messungen verlangt. Dieser Umtand kann bei even- 
tueller Änderung des Zustandes der Röhre in bezug auf Härte 
und Intensität der Strahlen zu Fehlerquellen führen. Diese 
Mängel lassen sich indessen, wie wir aus den Versuchen ge- 
sehen haben, durch eine geeignete Meßmethode und Behand- 
lungsweise der Röhre vollkommen beseitigen. 

Im folgenden seien nun die Resultate, die in der vor- 
liegenden Arbeit erzielt wurden, zusammengestellt: 

1. Die Intensität der X-Strahlen, die von einer Platina- 
anlikathode ausgehen und durch eine überall genau gleich und 
zwar 2mm dicke Rohrenglaswand hindurchgegangen sind, erweist 
sich, sowohl nach der photographischen wie nach der elektrischen 
Methode untersucht, als abhängig vom Azimut, d.h. von dem 
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_ Winkel, den die Achse des die X-Strahlen erzeugenden Kathoden. 
strahlbündels mit der Achse eines X-Strahlbündels bildet. 
2. Das Maximum der Intensität liegt nicht senkrecht zu 
_ Ausbreitungsrichtung der Kathodenstrahlen, sondern ist nach der 
Seite der Azimute kleiner als 90° verschoben. Je größer die 
Härte der Strahlen ist, desto größer ist die Verschiebung. 
Zu diesen Resultaten ist auch J. Stark in der in der 
Einleitung erwähnten Arbeit über die Intensitätsverteilung 
der X-Strahlen einer Kohlenantikathode gekommen. R. Ham, 
dessen Arbeit ebenfalls in der Einleitung zitiert ist, findet die 
Intensität der X-Strahlen senkrecht zu den Kathodenstrahlen 
stets am größten. Die vorhandene Dissymmetrie der Strahlung 
In bezug auf die Ebene durch den Ausgangspunkt der X-Strahlen 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Kathodenstrahlen ist 
ihm wahrscheinlich deshalb entgangen, weil er zu wenig Strah- 
lungsrichtungen untersucht hat. 
A. Sommerfeld?) hat gezeigt, daB diese unsymmetrische 
Verteilung der Intensität und die Verschiebung des Maximums 
1% mit der Härte aus der Bremstheorie der X-Strahlen gefolgert 
werden kann und gibt in seiner Abhandlung einige theoretische 
 Intensitätsverteilungskurven für verschieden große Geschwindig- 
keiten der Kathodenstrahlen. Von einer Vergleichung unserer 
nach den beiden Methoden erhaltenen Verteilungskurven mit 
den theoretischen soll Abstand genommen werden. Denn ein- 
mal sind die Strahlen vor ihrer Messung durch 2 mm-Glas 
hue _ hindurchgegangen und wir hatten gesehen, welche Bedeutung 
_ dieser Umstand für einen Schluß auf die Vorgänge im Innern 
der Röhre haben kann; und dann ist beim Versuch die Aus 
 breitungsrichtung der die X-Strahlen erzeugenden Kathoden- 
strahlen wohl nicht genügend definiert wegen der Konkavitat 
und der relativ beträchtlichen Größe der Kathode selbst. 
= 3. Die Messung der Intensitätsverteilung nach der elek- 
trischen Methode ergibt im Mittel einen Intensitätsunterschied der 
Strahlung Azimut 150° und der Strahlung Azimut 80° von 20 Proz. 
: : 4. Die Härte der X-Strahlen ist gleichfalls eine Funktion 
des Azimutes. Sie nimmt in den untersuchten Richtungen mit ab- 
nehmendem Azimut zu. Eine einfache Überlegung, die Sommer- 
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1) A. Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 10. p. 969. 1909. 
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feld in der oben erwähnten Abhandlung anstellt, zeigt, 
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daß dieses Phänomen ebenfalls eine Folgerung der Brems- 
theorie ist. 

Stark konstatiert auch bei seinen Versuchen!) eine Ab- 
hängigkeit der Härte der X-Strahlen vom Azimut. Er gibt an, 
daß der Absorptionskoeffizient in dem Azimutfeld 0°—90° 
mit wachsendem Azimut zunächst bis zu einem Minimum ab- 
nimmt, um dann wieder zuzunehmen. Das Vorhandensein 
dieses Minimums hat indessen seinen Grund wohl nur in der 
Anordnung der Antikathode. 


Die Antikathode ist bei Stark eine Kohlenscheibe, auf 
die die Kathodenstrahlen senkrecht auftreffen. Die dort in 
der Oberfläche entstehenden X-Strahlen müssen, um nach 
Azimuten < 90° ausstrahlen zu können, erst durch die Kohle 
hindurchgehen, und die durchsetzte Dicke wird um so größer 
sein, je mehr man sich Azimut 90° nähert. Von den inhomo- 
genen X-Strahlen wird in der Kohle vornehmlich der weiche 
Anteil absorbiert; der Absorptionskoeffizient der Strahlung 
beim Austritt aus der Kohlenscheibe wird um so kleiner sein, 
je mehr Kohle durchsetzt wird. Eine Vergleichung der von 
Stark veröffentlichten Schwärzungsverteilungskurven mit den 
entsprechenden Kurven, in denen die Absorptionskoeffizienten 
als Funktion der verschiedenen Azimute eingezeichnet sind, 
zeigt, daß die Minima der Koeffizienten in den Azimuten liegen, 
wo die Absorption der Strahlen in der Antikathode sehr groß 
ist. (Azimut 70° bis 90°.) 

Ferner wird bei weicher Gesamtstrahlung ein größerer 
Teil in der Antikathode absorbiert werden, wie bei harter 
Gesamtstrahlung (vgl. Figg. 3 und 6 in der Starkschen Ab- 
handlung). Die Strahlen der Richtungen, in denen verschieden 
dicke Kohleschichten durchsetzt werden müssen, werden um 
so größere Differenzen ihrer Absorptionskoeffizienten aufweisen, 
je weicher die Gesamtstrahlung war (vgl. Figg. 7 und 10 bei 
Stark. Das Minimum in der Verteilung der Absorptions- 
koeffizienten muß aus diesem Grunde bei weicher Strahlung 
stärker ausgeprägt sein, wie bei harter. 
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5. Bei Azimut 0° wird ein Minimum der Intensität der 
X-Strahlen einer Platinaantikathode, die durch 0,01 mm Alumi. 


nium gegangen sind, photographisch nachgewiesen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität München vom Januar 1909 bis Juli 1910 ans. 
geführt. 

Es sei mir hier gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Geheimrat Röntgen, für die Anregung zu dieser Arbeit, 
für das große Interesse, daß er diesen Untersuchungen ent- 
gegenbrachte, sowie für die zahlreichen fördernden Ratschläge 
meinen ehrerbietigsten und herzlichsten Dank auszusprechen. 


München, Physikalisches Institut der Universität. 
Tro 
ai (Eingegangen 24. Juni 1912.) 
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5. Über scharfe Interferenzstreifen, erzeugt an 
keilförmigen Platten; 
von E. Gehrcke u. L. Janicki, 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) oa 


Im Gegensatz zu den Interferenzen planparalleler Platten, 
die eine weitgehende Anwendung gefunden haben, sind die 
Interferenzen nicht planparalleler, z. B. keilförmiger Platten 
in letzter Zeit weniger beachtet worden. Einer der Gründe 
für diese Zurücksetzung ist wohl der, daß man bisher nicht 
wußte, ob an keilförmigen Platten durch das Zusammenwirken 
vieler, reflektierter Strahlen Interferenzstreifen mit scharfer, 
nichtsinusartiger Intensitätverteilung zustande kommen können.!) 
Da dies nun aber, wie wir gefunden haben, der Fall ist, und 
da die Anwendung keilförmiger Platten mit nicht zu großem 
Keilwinkel zuweilen experimentelle Vorteile vor den genau 
planparallelen Platten bietet, so sei im folgenden auf die Inter- 
ferenzen keilförmiger Platten mit steiler Intensitätsverteilung 
näher eingegangen. 

Wenn man von dem Strahlengang an einer planparallelen 
Platte ausgeht, so kann man sich fragen, warum bei allmäh- 
lichem Übergang von der planparallelen zur keilférmigen Platte 
der für die erstere typische Vorgang, bei welchem eine größere 
Anzahl vielfacher Strahlen in einem Interferenzfelde zusammen- 
wirkt und scharfe Interferenzstreifen erzeugt, verschwinden 
soll. Man wird so auf den Strahlengang der Fig. 1 geführt, 
welcher wohl ohne nähere Beschreibung verständlich ist und 
der auf den speziellen Fall Bezug hat, daß die Einfallsebene 
des Lichtes senkrecht zur Keilkante der Platte PQ steht. 


1) Über die Theorie der Interferenzen keilförmiger Platten vgl. 
W. Feussner, Winkelmanns Handbuch d. Physik 2. Aufl. 6. 1906; 
ferner Sohneke u. Wangerin, Wied. Ann. 20. p. 177. 1883. 
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Hier liegen alle vielfach reflektierten Strahlen in einer Ebene, 
die wir die Haupteinfallsebene der keilférmigen Platte nennen 
wollen. Sie bilden ein divergierendes Strahlenbündel (Fig. 1a) 
wenn der zickzackförmige Strahl im Innern der Platte sich 
von der Keilkante entfernt; sie bilden ein honvergierende 
Strahlenbündel (Fig. 1b), wenn der zickzackférmige Strahl in 
Innern der Platte sich der Keilkante nähert. Nur bei senk 
rechter Inzidenz und in der Nachbarschaft derselben läßt sich 
der Gang der Lichtstrahlen weniger einfach erläutern. Ma 
erkennt auch leicht, daß für einen gegebenen Einfallswinkd 
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Fig. 1a. 


der Ort, wo sich die divergierenden oder konvergierende 
Strahlen schneiden, um so weiter von der Platte entfernt sein 
muß, je kleiner der Keilwinkel der Platte ist; beim Keilwinkel 0 
wiirden die Schnittpunkte der Strahlen ins Unendliche riicken 
und wir hätten den Fall der planparallelen Platte vor um. 
Die vielfachen Strahlen werden sich im Falle keilförmiger 
Platten nicht wie bei den planparallelen Platten genau in einem 
Punkte schneiden; dies wird nur angenähert der Fall sein 
können. Wenn aber nachgewiesen wird, daß trotzdem Air 
reichend scharfe Interferenzstreifen entstehen, so steht der 
praktischen Anwendung der keilförmigen Platten nichts im 
Wege. 
82. 

Auf Grund der in § 1 angestellten Überlegungen wird 
man schließen, daB an einer geeigneten keilförmigen Platte 
im Falle der Fig. 1a virtuelle Interferenzstreifen entstehen 
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Scharfe Interferenzstreifen. 


werden, die, von einer die vielfachen Strahlen auffangenden 
Linse aus gerechnet, Ainter der Platte liegen; im Falle der 
Fig. 1b dagegen sollten reelle Interferenzstreifen zustande 
kommen, die, von einer die Strahlen auffangenden Linse aus 
gerechnet, vor der Platte liegen. 

Diese Folgerung haben wir mit mehreren, durchsichtig 
versilberten, keilférmigen Platten experimentell bestätigen 
können, sowohl indem wir mit unbewaffnetem Auge auf einen 
bestimmten Ort im Raum, der je nach Lage der Keilkante, 
entsprechend den Figg. la und 1b, hinter oder vor der Platte 
lag, akkommodierten, als auch, indem wir mit Hilfe einer 
Linse, die die vielfachen Strahlen vereinigte, bei geeigneter 
Lage derselben eine Bildebene fanden, in der Interferenzen 
auftraten. Im Falle, daß der Strahlengang der Fig. 1b vorlag, 
ließ sich ohne Hilfe von irgendwelchen Linsen die Interferenz- 
erscheinung objektiv auf einem in bestimmter Entfernung von der 
Platte aufgestellten Schirm auffangen. Die Interferenzen waren 
der Keilkante parallel und besonders deutlich mit durchsichtig 
versilberten Plattenoberflächen im „durchgehenden Licht‘ zu be- 
obachten, d.h. (Fig. 1a und 1b) mit Benutzung der Strahlen 
1',2’, 8’... Die Streifen ließen sich bei einem Strahlengang gemäß 
Fig. 1b einer Reihe von Zuschauern gleichzeitig objektiv demon- 
strieren. Die Versuchsanordnung war dann die durch Fig. 2 dar- 
gestellte, wo Z die Lichtquelle (Quecksilberlampe nach Lum- 
mer), PQ die keilformige Platte, § den Schirm bedeutet, auf 
dem die Interferenzen erscheinen. Zur Verstärkung der Hellig- 
keit empfahl es sich, zwischen Lichtquelle und Platte eine 
Kondensorlinse C einzufügen.!) Die Entfernungen betrugen z. B.: 


L bis PQ 140cm, PQ bis S 20 cm. 


Die zur Verfügung stehenden fünf kreisrunden Keilplatten 
hatten Durchmesser von 8cm; die Keilwinkel betrugen 
= 2'46”, 187’, 0°37”, 0°40", 0'28" 
die zugehérigen Dicken d = 1,77 1,88 0,99 6,28 14,19 mm 
n= 1,5184 1,5187 1,5167 
In Figg. 3 und 4, Taf. VI sind die in der an zweiter 
Stelle genannten Keilplatte (d = 1,88 mm) entstehenden Inter- 


1) Die Linse C ist indes keineswegs notwendig: ik Taha OL 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. ER hr 
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ferenzstreifen photographiert, indem der Schirm $ der Fig. 2 
durch eine photographische Platte ersetzt wurde; eine Linse 
befand sich hier nicht im Strahlengang (Linse C der Fig. 2 
war also fortgenommen). In Fig. 3, Taf. VI war noch vor die 
Quecksilberlampe ein geradsichtiges Prisma gesetzt, so daß 
nur die grüne Linie 546 wy auf die Keilplatte fiel; Fig. 4, 
Taf. VI zeigt die Übereinanderlagerung der gesamten Strah- 
lung der Quecksilberlampe. Man erkennt aus beiden Auf. 
nahmen die große Schärfe der Interferenzstreifen, welche bei 
keilförmigen Platten bisher unbekannt war. 
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Wenn das Licht außerhalb der oben definierten Haupt- 
einfallsebene verlief, entstanden keine scharfen, sondern nur 
verwaschene Interferenzstreifen, deren Unschärfe um so größer 
war, je weiter man sich von der Haupteinfallsebene entfernte; 
diese Streifen lagen aber stets parallel der Keilkante. Außer 
diesen Interferenzen wurden zuweilen noch andere, sehr ver- 
waschene Streifen beobachtet, die gegen die Keilkante geneigt 
waren. 

Platten mit nichtebenen Oberflächen zeigen ebenfalls bei 
beiderseitiger, durchsichtiger Versilberung scharfe Interferenz- 
streifen im durchgehenden Lichte. Insbesondere haben wir 
solche mit der Newtonschen Anordnung einer schwach kon- 
vexen Linse (0,25 Dioptrien), die gegen eine ebene Glasplatte 
gedrückt war, erhalten können; die Oberflächen der plan 
konkaven Luftplatte, welche zwischen Linse und Platte ge- 
bildet wird, waren durchsichtig versilbert. Die scharfen Inter- 
ferenzringe lagen in der Platte selbst und konnten im durch- 
gehenden Licht beobachtet und photographiert werden. 

Zur Erzeugung von Interferenzpunkten lassen sich die 
beschriebenen Interferenzstreifen ebenfalls verwenden. In Fig.5, 
Taf. VI sind Interferenzpunkte photographiert, gewonnen durch 
Kreuzung einer 5,03 mm dicken, planparallelen Glasplatte von 
20cm Länge (in einem Interferenzspektroskop nach Lummer 
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of und Gehrcke) mit der oben genannten, 1,88 mm dicken, keil- 
nse formigen Platte, die beiderseitig durchsichtig versilberte Ober- 
2 flächen hatte; die Versilberung war mittels Kathodenzerstäu- 
die bung hergestellt und ergab, wie auch bei P. P. Koch?), aus- 
laß gezeichnete Reflexion des Lichtes; demgemäß konnten scharfe 
4, Interferenzpunkte entstehen. Die keilförmige Platte war hier 
ah- in ca. 10 cm Abstand vor den Spalt des Interferenzspektro- 
‚uf. skops gesetzt; man sparte also hier die Linse zwischen der 
bei Platte und dem Spalt. Zur Erzielung größtmöglicher Schärfe 
der Erscheinung konnte die Keilplatte vermittelst einer geeig- 
neten Justiervorrichtung um kleine Winkel gedreht werden. 
Wir erhielten auch scharfe Interferenzstreifen, als wir auf 
eine keilförmige Platte ein kleines Glasprisma aufklebten und 
die Platte als Interferenzspektroskop nach Lummer und 
Gehrcke, mit streifend zur Keilfläche austretendem Lichte, 
verwandten. Auch Interferenzpunkte ließen sich durch Kom- 
upt- bination dieser Anordnung mit einer durchsichtig versilberten, 
nur keilförmigen Platte erzeugen. Hieraus wird man den Schluß 
ober ziehen dürfen, daß bei der technischen Herstellung von plan- 
nte; parallelen Platten, die als Interferenzspektroskop nach Lummer 
uber und Gehrcke Verwendung finden sollen, weniger Wert auf 
ver- die genaue Parallelität, als vielmehr auf genaue Planheit der 
leigt Flächen zu legen ist. Denn ein nicht zu großer Keilwinkel 
von einigen Sekunden wird nur- in dem Sinne wirken, daß die 
bei Bildebene, in der die Interferenzen liegen, im Raume rückt, 
'enz- d.h. daß die Einstellung des Beobachtungsfernrohres eine 
wir andere ist, als bei genau planparalleler Platte. Die Schärfe 
kon- der Erscheinung wird hierdurch nicht in praktisch merklichem 
latte Betrage verringert. Dies ist ein Schluß, den, wie bemerkt 
plan- sein mag, bereits früher O. Lummer vermutungsweise gezogen 
) ge- und mündlich geäußert hat. 
nter- Es sei hier noch bemerkt, daß sich natürlich auch zwei 
urch- keilförmige, durchsichtig versilberte Platten kreuzen und zur 
Erzeugung von Interferenzpunkten verwenden lassen. Aller- 
1 die dings ist die Erscheinung dann ziemlich lichtschwach. In Fig. 6, 
‘ig. 5, Taf. VI ist eine derartige Erscheinung photographiert, bei der 
lurch die beiden Keilplatten von 1,77 und 1,88 mm Dicke in einem 
von 


non. d. Phys. 34. p. 377. 1911. 


4 
| 
> 
4) 
= 
Nee 
| 


Wer 


Abstand von ca. 10 cm hintereinander gestellt waren; sie er. 
zeugten in einer Ebene, in welcher als Marke eine Federpose 
aufgestellt war (vgl. Fig. 6, Taf. VI), in etwa 10 cm Abstand 
Interferenzpunkte von zwei nahezu einander parallelen Streifen- 
systemen. Auf diese Ebene wurde der photographische Apparat 
scharf eingestellt. Man beobachtet hier Interferenzpunkte, die 
den Anschein erwecken, als ob sie von mehr als zwei Streifen- 
systemen erzeugt werden, welche um große Winkel gegen- 
einander geneigt sind. Diese Erscheinung ist vielleicht mit 
den von Hrn. Koerber!) beschriebenen ,,Moiréstreifen“ ver. 
wandt. 


838. 
bag 

Wir haben versucht, die oben beschriebenen Interferenzen, 
die durch mehrfache Reflexion im Innern der Platte ent. 
stehen, mit den aus zwei Strahlen gebildeten, von Feussner, 
Wangerin und Sohncke diskutierten Interferenzstreifen keil- 
förmiger Platten mit sinusförmiger Intensitätsverteilung zu ver- 
gleichen. Zunächst wurde die Abhängigkeit, in der die Ent- 
fernung E der Interferenzebene von der Keilplatte zum Einfalls- 
_ winkel der Lichtstrahlen steht, für zwei Keilplatten (Platte I; 


d= 1,77 mm, = 2'46”; Platte II: d= 1,88mm, 9 = 1'37’) 


in der Haupteinfallsebene untersucht. In Fig. 7 sind die er- 
 haltenen Messungsergebnisse graphisch dargestellt; Abszisse 
ist die Entfernung Z von der beiderseitig durchscheinend ver- 
silberten Keilplatte, Ordinate ist der Einfallswinkel & des ein- 
fallenden, parallel gemachten Lichtes. Positiven Werten von Z 
(rechts) entsprechen reelle, negativen Z (links) virtuelle Interferenz- 
streifen. Die Punkte bezeichnen die experimentell bestimmten 
Orte im Raume, an denen die Interferenzen die größte Schärfe 
haben. Die Kurven sind gemäß der Feussnerschen Formel?) 


5 konstruiert, die für das in der Haupteinfallsebene (senkrecht 
zur Keilkante) verlaufende Licht bei zwei interferierenden 


1) F. Koerber, Naturwiss. Wochenschr. 1907. p. 17. 
2) Vgl. Winkelmanns Handbuch |. c. p. 963. 
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Strahlen gilt. Wie aus Fig. 7 zu schließen ist, gilt diese 
Formel nicht nur fiir zwei interferierende Strahlen, sondern, 
soweit die Meßgenauigkeit reicht, auch für die aus einer 
größeren Anzahl vielfacher Strahlen gebildeten Interferenzen, 
die nur in der Haupteinfallsebene der Keilkante scharf sind. 


N 


Fig. 7. 


Die Abweichungen der beobachteten Punkte von den theore- 
tischen Kurven sind am größten in der Nähe der Maxima 
von Z und erklären sich vielleicht durch Fehler in der Plan- 
heit der den Keil begrenzenden Flächen; es wurden experi- 
mentell an den benutzten Keilplatten Fehler des Keilwinkels bis 
8” festgestellt. 

Ferner wurde die Abhängigkeit des Abstandes s der Inter- 
ferenzstreifen (Streifenbreite) vom Einfallswinkel & untersucht; 
die Beobachtungen wurden mit den soeben genannten zwei 
Keilplatte angestellt und sind in Fig. 8 durch Punkte 
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dargestellt. Hier bedeutet wieder die durchgezogene Linie eine 
theoretische Kurve nämlich: G 
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Diese Formel ergibt sich aus der von Feussner’) abgeleiteten, 

wenn man die dort auftretende, im Strahlengang befindliche 
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Fig. 8. 


Linse oo dünn annimmt, ihr die Brennweite oo gibt und sie 
in die Vorderfläche der Keilplatte gesetzt denkt. Dem ent- 
spricht, daß sich bei diesen Versuchen, wie auch bei den 
obigen, durch Fig.7 dargestellten, keine Linse im Strahlengang 
befand. Die Wellenlänge war Hg 546 uu; die beobachteten 
Punkte liegen auch hier nahe bei der theoretischen Kurve. 

Aus diesen Versuchen an keilförmigen Platten ist zu 
schließen, daß der Ort und der Abstand der aus vielen Strahlen 
gebildeten scharfen Interferenzstreifen mit dem Ort und dem 
Abstand der von nur zwei interferierenden Strahlen gebildeten 
Interferenzen mit sinusartiger Intensitätsverteilung innerhalb 
der Beobachtungsfehler zusammenfallt. Wir haben also auch 
hierin eine Analogie zu den Interferenzen planparalleler Platten, 


1) Vgl. Winkelmanns Handbuch |. c. p. 967. 
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aoe 6. Uber die Struktur 
der Quecksilberlinie 5461 A.-E.; 
von L. Janicki, 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 


Bei keiner Spektrallinie variiert die Zahl der von den — 


verschiedenen Beobachtern gefundenen Trabanten so stark 


wie bei der grünen Quecksilberlinie. Vielleicht ist der Grund 


hierfür in ihrer sehr großen Intensität zu suchen, die natür- 
lich bei geringen Unvollkommenheiten der benutzten Inter- 


ferenzapparate das Auftreten von Geistern begünstigt, zumal 
das Auge für Farben in dieser Gegend des Spektrums sehr 
empfindlich ist. 

Außer der Hauptlinie können nur sieben Trabanten als — 
sicher bezeichnet werden. Lunelund?) hat kürzlich die Queck- 
silberlinien einer erneuten Untersuchung mit einem Stufen- 


gitter unterzogen und bei A 5461 Ä.-E. zwölf Trabanten ge- 


messen, unter denen jedoch fünf nicht reell sein dürften. 
Von anderen Beobachtern sind bis zu 20, zum größten 


Teil schwache Linien mit einigen Stufengittern angegeben ER 


worden, im Gegensatz zu Beobachtungen mit anderen Stufen- 
gittern, gekreuzten Lummer-Gehrcke-Platten und einem a 
Michelson-Gitter.') Stansfield?) hat mit seinem Stufen- 

gitter auch eine große Anzahl von schwachen Linien be- — 

merkt, vermutet aber, daß die meisten von ihnen einem 
Sekundärefiekt, den Reflexionen an den einzelnen Glasplatten 
des verwendeten Stufengitters, zuzuschreiben sind. — Leider hat 
Lunelund nicht versucht direkt festzustellen, ob es sich bei 


seinen schwachen Linien um Geister handelt oder nicht. In _ a 


den Interferenzpunkten, die man durch Kreuzen zweier Systeme 


1) H. Lunelund, Ann. d. Phys. 34. p. 505. 1911. 
Literaturangaben sei auf diese Arbeit verwiesen. EA 
2) H. Stansfield, Phil. _ (VI) 18. p. 871. 1909. 
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von Interferenzstreifen erhält, ist, wie Gehrcke!) gezeigt hat, 
ein Kriterium zur Unterscheidung von wahren und falschen 
Linien gegeben, wobei gleichzeitig das Dispersionsgebiet der 
Apparate hoher Auflösungskraft stark vergrößert werden kann. 
Zu dem letzteren Zwecke hat Gmelin?) dieses Verfahren bei 
einem Stufengitter verwendet. Neuerdings hat P. P. Koch?) 
ein anderes, von Twyman angegebenes Mittel zur Erkennung 
von Geistern veröffentlicht: Beobachtet man extrafocal, indem 
man den Okulartubus des Fernrohres allmählich herauszieht 
oder hineinschiebt, so verbreitern sich die wahren Linien, die 
Geister dagegen, die von einzelnen fehlerhaften Spalten her- 
rühren, wandern quer durch das Gesichtsfeld. 

Die Hauptlinie von 15461 Ä.-E. wird teils als einfach, 
teils als enge Doppellinie bezeichnet, da sie leicht in Umkehr 
erscheint. In einer „end-on‘“-Röhre erhält man eine starke 
Selbstumkehr, die Fürst B. Galitzin und J. Wilip®) als 
Dopplerefiekt gedeutet haben; sie haben auf diese Weise die 
Geschwindigkeit der von der Entladung mitgerissenen Queck- 
silberteilchen berechnet. Doch zeigen die Versuche von 
Glagoleff®) der verschiedenartig geformte Entladungsröhren 
benutzte, .daß diese Auffassung wahrscheinlich unrichtig ist, 
daß die Erscheinung im wesentlichen eine Selbstumkehr ist. 
Eine bemerkenswerte unsymmetrische Selbstumkehr der Haupt- 
linie hat Perot®) in einer Michelsonröhre bei der Steigerung 
des Druckes des leuchtenden Dampfes beobachtet. 

Unter diesen Umständen schien eine erneute Untersuchung 
der grünen Quecksilberlinie am Platze zu sein. Gleichzeitig 
sollte auch eine mittels Kathodenzerstäubung halbdurchlässig 
versilberte Keilplatte”?) auf ihre Brauchbarkeit als Interferenz- 
apparat zur Analyse feinster Spektrallinien geprüft werden. 


1) E. Gehreke, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 7. p. 236. 1905; 
E. Gehrcke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 269. 1906, 
2) P.Gmelin, Ann. d. Phys. 33. p. 17. 1910. 
3) P.P.Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 386. 1911. 
4) Fürst B. Galitzin u. J. Wilip, Mém. Akad. Petersburg (8) 2. 
Nr. 1. 1907. 

5) M. Glagoleff, Journ. d. Russ. Physiko-Chem. Ges. 1910. 


DE. Gehrcke u. L. Janicki, Ann. d. Phys. 39. p. 481. 1912. 
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Die von Hilger-London geschliffene Lummer-Gehrckeplatte 
von 0,971 cm Dicke und 30cm Länge wurde mit einer 0,628 cm 
dicken Keilplatte, deren Keilwinkel 40” beträgt, gekreuzt. 

Um das hohe Auflösungsvermögen der Hilgerplatte — 
ö4/A beträgt für 45461 etwa 680000 — voll auszunutzen 
und möglichst scharfe Interferenzpunkte zu erzeugen, ist es 
offenbar notwendig, daß beide Interferenzsysteme genau in 
dieselbe Ebene fallen. Wenn man paralleles Licht in ver- 
schiedener Richtung durch die Platte schickt, so muß man 
im allgemeinen die Einstellung des Okulartubus ein wenig 
verändern, um die Interferenzen scharf zu erhalten. Daraus 
geht hervor, daß die gebildeten Interferenzen nicht genau im 
Unendlichen liegen, und daß die Platte wahrscheinlich nicht 
völlig planparallel ist, sondern einen geringen Keilwinkel be- 
sitzt.) Dieser. Umstand hat für die Güte der Interferenzen 
keine Bedeutung. Die Keilplatte wird in der Entfernung von 
einigen Zentimetern so vor dem Spalt des Spektroskops auf- 
gestellt und durch Neigen so lange gerichtet, bis ihre reellen ') 
Interferenzen an die passende Stelle vor oder hinter den Spalt 
fallen und im Beobachtungsfernrohr in eine Ebene mit denen 
der Lummer-Gehrckeplatte zu liegen kommen. 

Da die Hauptlinie bei größerer Dampfdichte sich verbreitert 
und leicht umkehrt, wurde die an Gleichstrom von 110 Volt 
angeschlossene Arons-Lummersche Lampe stark gekühlt 
und schwach belastet. Um bei der geringen Stromstärke ein 
häufiges Erlöschen zu vermeiden, war in den Stromkreis eine 
starke Selbstinduktion eingeschaltet. Bei 4,5 Amp. Strom- 
stärke bot die Hauptlinie den Eindruck einer unvollständig 
getrennten Doppellinie dar, deren Teile eine verschiedene Inten- 
sität besitzen. Bei 3,5 Amp. war schon eine Andeutung einer 
feineren Struktur zu erkennen, bei 2,5 Amp. war die Haupt- 
linie deutlich fünffach. Die Zahl der übrigen Komponenten war 
dieselbe, wie sie von v. Baeyer?) gefunden worden war. 

Da man sonach von einer eigentlichen ,,Hauptlinie“ nicht 
mehr sprechen kann, wurde als Ausgangspunkt der Berechnung 
die Komponente kürzester Wellenlänge genommen. Zum Ver- 


1) E.Gehreke u. L. Janicki, le. 
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gleich sind in der folgenden Tabelle die Messungen von Gale 
und Lemon (neues Plangitter von Michelson)!) und yop 
v. Baeyer?) (gekreuzte planparallele Platten) beigefügt®), wobei 
diese Messungen auch auf denselben Bezugspunkt umgerechne 
sind. Die neben den in Ä.-E. ausgedrückten Wellenlängen 
differenzen stehenden Zahlen geben die Reihenfolge der Hellig. 
keit der Komponenten, wobei 1 die größte Intensität bedeutet, 
Die grüne Hg-Linie A 5461 besteht hiernach also aus 12 reellen 
Komponenten. 


| | 
| Intens, | v. Baeyer®) Intens. \ Verf. 
| 


H 


u. Lemon!) 


0,000 2 
Sch 0,189 4 
50,179 4 


0,000 0,000 
0,136 0,134 
0,169 0,168 
0,188 0,188 


tac 
214 


0,227 
0,983 0,28 
a | 1 
0,245 
0,254 


0,320 
0,364 
0,450 


Dasselbe Resultat ergab sich auch durch Kreuzen der 
Hilgerplatte mit Fabry-Perotschen Interferenzringen, indem 
in den Strahlengang der planparallelen Platte eine halbdurcb- 
lässig versilberte, 0,5 cm dicke Glasplatte eingeführt wurde 
Die Punkte waren jedoch nicht ganz so deutlich, weil offenbar 
die beiden Interferenzebenen nicht genau zusammenfielen. Hier 


1) H. G. Gale u. H.B. Lemon, Physik. Zeitschr. 11. p. 209. 1910. 
2) O.v. Baeyer, Physik. Zeitschr. 9. p. 831. 1908. 
3) Wegen der übrigen Messungen sei auf die Zusammenstellung 
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genügten zur photographischen Aufnahme auf Schleussner- 
schen Viridinplatten 15 Min.; bei der Keilplatte dauerte die 
Aufnahme 5—6 Stunden, da die Versilberung bedeutend stärker 
gemacht wcrden war, um die Platte auch bei kürzeren Wellen- 
längen verwenden zu können. 

Bemerkt sei noch, daß die Hauptlinien der beiden gelben 
Quecksilberlinien 5791 und 5770 und der violetten Linien 4078 
und 4047 nicht die geringste Andeutung einer bisher un- 
bekannten Struktur aufwiesen; es bestätigte sich bei diesen 
Linien nur die früher erhaltene Zahl von Trabanten. 

(Eingegangen 19. Juni 1912.) 
na dei oatiows yenisa ni 


stellung 


1 Gale 
wobei 
rechnet 
angen. 
Hellig. 
deutet, 
reellen 
[ntens. 
2 
5 
3 
6 
1 
3 
1 
1 
3 
1 
4 
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7%. Nochmals Relativitdt und Gravitation, 
Bemerkungen zu A. Einsteins Erwiderung; 
von M. Abraham 
In seiner Erwiderung unterscheidet A. Einstein zwei 
Formulierungen des Relativitätsprinzips. Die erste, bisher von 
den Vertretern der Relativitätstheorie zugrunde gelegte!) For. 
mulierung, welche die Äquivalenz gleichförmig gegeneinander 
bewegter Bezugssysteme postuliert, läßt er fallen, da sie in 
der Tat mit der neuen Theorie des Schwerkraftfeldes nicht 
vereinbar ist. Er ersetzt sie durch eine andere Formulierung, 
welche die Forderung der Aquivalenz solcher Koordinaten- 
systeme auf „isolierte“ physikalische Systeme beschränkt. Nun 
kann man zwar ein physikalisches System thermisch durch 
adiabatische, elektromagnetisch durch leitende Wände iso- 
lieren. Doch ist es, soviel wir wissen, nicht möglich, die 
Schwerkraft abzuschirmen. Berücksichtigt man das Gravitations- 
feld und seine Wirkungen, so ist das „isolierte physikalische 
System“, für welches nach Einstein das Relativitätsprinzip 
noch gelten soll, nicht realisierbar. Das Relativitätsprinzip 
in seiner zweiten Form ist daher niemals streng anwendbar. 
Nach der neuen Theorie der Schwerkraft hängt, mit dem 
Gravitationspotential, auch die Lichtgeschwindigkeit von den 
Massen und den Entfernungen sämtlicher Himmelskörper ab. 
Der Umstand, daß deren Gravitationsfeld, bei geeigneter Wahl 
des Bezugssystems, ein nahezu statisches ist, ermöglicht es, 
wie ich bemerkt habe, der „absoluten Bewegung“ ?) vom Stand- 
punkte der neuen Nachwirkungstheorie aus einen Sinn zu- 
zuschreiben. Diese meine Bemerkung bezog sich selbstverständ- 
lich auf das wirkliche Schwerkraftfeld in dem uns umgebenden 


1) Vgl. M.Laue, Das Relativitätsprinzip 1911. p. 33. 

2) Über die viel erörterte Frage nach dem Sinne der absoluten Be- 
wegung von Körpern vgl. man die kürzlich erschienene Studie von 
E. Gehreke, Kgl. Bayer. 
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Raume. A. Einstein dagegen spricht in seiner Erwiderung 
von dem allgemeinen dynamischen Schwerefelde in einem ,,iso- 
lierten‘‘ System; ob sich hier noch ein ausgezeichnetes Bezugs- 
system definieren läßt, das ist eine Frage, die für das Ver- 
ständnis der Außenwelt wohl keine unmittelbare Bedeutung 
besitzt. 

Einstein sagt: „Die heutige!) Relativitätstheorie wird 
nach meiner Ansicht stets(!) ihre Bedeutung behalten als ein- 
fachste Theorie für den wichtigen Grenzfall des zeiträumlichen 
Geschehens bei konstantem Gravitationspotential.“ Dieser 
Grenzfall ist indessen keineswegs realisierbar; denn er setzt 
ein System voraus, welches nicht nur dem äußeren Schwere- 
felde entzogen, sondern auch frei von Materie und Energie 
ist; ruft doch nach der neuen Theorie jede Materie und Energie 
eine Divergenz des Gradienten des Gravitationspotentials hervor. 
Der gestrigen Relativitätstheorie kommt daher prinzipiell nir- 
gends eine strenge Gültigkeit zu. Eine näherungsweise Gültig- 
keit mag ihr auf dem Gebiete der elektromagnetischen und 
optischen Erscheinungen zugestanden werden, insofern als hier 
der Einfluß des Schwerefeldes unmerklich bleibt. In der 
Mechanik dagegen ist der „Grenzfall des zeiträumlichen Ge- 
schehens bei konstantem Gravitationspotential‘“ (d. h. verschwin- 
dender Schwerkraft) auch nicht angenähert verwirklicht; daher 
ist denn auch die Kinematik des gestrigen Relativitätsprinzips 
ungeeignet, als Grundlage für den Aufbau der Mechanik zu 
dienen. 

Mit der strengen und allgemeinen Gültigkeit wird der 
gestrigen Relativitätstheorie die dogmatische Gewißheit ent- 
zogen, die sie bisher ihren Behauptungen zu geben suchte und 
in der allerdings eine Gefahr für die gesunde Fortentwickelung 
der Physik lag. Sie sieht sich gezwungen, zu dem Standpunkt 
von H. A. Lorentz (1904) zurückzukehren, der durch gewisse 
Hypothesen über die Formänderung bewegter Körper die 
negativen Versuchsergebnisse bezüglich des Einflusses der Erd- 
bewegung auf die elektromagnetischen und optischen Erschei- 
nungen erklärte. Ihre positiven Aussagen wird man fortan 


1) Ich werde sie im folgenden passender die „gestrige Relativitäts- 
theorie‘ nennen. 
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nur mit demjenigen Grade der Annäherung als gültig ansehen, 
welcher durch die Genauigkeit der betreffenden experimentellen 
Untersuchungen gewährleistet ist. 

Daß übrigens die gestrige Relativitätstheorie in den sechs 
Jahren ihres Bestehens (1905—1911) auch Ergebnisse vo 
bleibender Bedeutung gezeitigt hat, will ich nicht in Abrede 
stellen. Zu den Resultaten, welche ihren Sturz überlebe 
dürften, rechne ich die Verallgemeinerung der aus der Ele. 
tronentheorie stammenden Beziehung zwischen Impulsdicht 
und Energiestrom, welche M. Laue?) als „Satz von der Trig. 
heit der Energie“ bezeichnet, und die sich in den Rahma 
des ,,Zehnertensors“ einfügt. Ein solcher Zehnertensor kam, 
wie ich bereits in der ersten Note angedeutet habe und dem 
nächst an anderer Stelle genauer ausführen werde, der Theorie 
des dynamischen Schwerefeldes zugrunde gelegt werden. 

Zu denjenigen Bestandteilen der gestrigen Relativitits 
theorie, welche an die strenge und allgemeine Gültigkeit ihre 
Systems gebunden sind, gehört, wie erwähnt, die Einsteinsch 
Kinematik und die mit ihr verknüpfte Raum-Zeit-Definition 
Gerade die relativistische Auffassung von Raum und Zei 
hatte der gestrigen Relativitätstheorie einen gewissen phil« 
sophischen Glanz verliehen, der nun verblaßt. Allerdings läßt 
Hr. Einstein in seiner Erwiderung am Horizont die Fat 
morgana einer neuen, die Gravitation umfassenden Raum-Zeit 
Definition erscheinen. Er begehrt für eine morgige Relativitäts- 
theorie Kredit und appelliert zu dessen Deckung an die Bei- 
hilfe der Fachgenossen. Bis die Zahlung erfolgt, steht dieser 
Posten im Konto der Relativitätstheorie auf der Debetseite 
zu Buche, 

Die Vorstellung, daß der Energie nicht nur Trigheit 
sondern auch Schwere zukommt, ist — darin stimme ich mit 
Einstein überein — physikalisch sehr plausibel. Ich möcht 
sie demgemäß als eine der Grundhypothesen der neuen Grav 
tationstheorie eingeführt sehen, statt sie mit Einstein in de 
fragwürdige ,,Aquivalenzhypothese“ einzukapseln. Es ist mir 
unverständlich, welchen Sinn Hr. Einstein mit der Behauptumg 
seiner Erwiderung verbindet, die Aquival lasse 
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sich „im unendlich kleinen widerspruchsfrei durchführen“. Setzt 
doch die Gültigkeit der Gleichung (4) der ersten Arbeit von 
Einstein, welche die Isotropie der Lichtfortpflanzung im un- 
endlich kleinen ausdrückt, wesentlich voraus, daß c die La- 
placesche Gleichung erfülle, eine Annahme, die sich in der 
zweiten Arbeit als undurchführbar erweist. Nach meiner An- 
sicht hat die Äquivalenzhypothese in der neuen Mechanik keine 
allgemeine Gültigkeit; sie trifft nur in dem Grenzfalle der 
Galilei-Newtonschen Mechanik zu. 

Ich komme zu den Schlußbemerkungen Hrn. Einsteins, 
die sich mit meinen Noten zur Theorie der Gravitation be- 
schäftigen. Ich gebe gerne zu, daß diese Noten hier und da 
einen skizzenhaften Charakter tragen. Insbesondere traten in 
der ersten Note!) Schwierigkeiten in betreff des Ausdrucks für 
die Energie eines materiellen Punktes auf. Doch konnte ich 
in der zweiten Note diese Schwierigkeit beseitigen, indem ich 
das Produkt aus Masse (m) und Lichtgeschwindigkeit (c) im 
Schwerkraftfelde als konstant ansah. Die aus Gleichung (9) 
der ersten Note folgende Energiegleichung 

aus. 


e? 


cx! = constans («= _ 7)» 


entspricht, wie in der zweiten Note erwähnt, dem Energie- 
ausdruck ?) 
mc? x! 


mit Rücksicht auf die Invarianz von mc. Auch folgt hieraus 

für die Schwerkraft auf einen ruhenden Punkt der Wert’) 

mcgradc = mgrad = mgrad ®, 

in Übereinstimmung mit den Ansätzen der ersten Note. 

Da nun ® vom 2° Grade, die Massendichte jedoch vom 

(— 1)" Grade in ce ist, so folgt aus Gleichung (1) der ersten Note, 

daß die dort mit y bezeichnete Gravitationskonstante keine 


1) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 13. p. 1. 1912. 

2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 13. p. 311. 1912. 

8) Bei der Vergleichung mit den Formeln Einsteins ist zu be- 
achten, daß E. nicht m, sondern das invariante Produkt mc „Masse“ 
nennt und mit >» bezeichnet. 
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universelle Konstante ist, sondern daß sie im Schwerkraftfel 
wie c® variiert. Führt man dementsprechend durch 


4ny=ke 


eine universelle Konstante & ein, so ergibt sich für die Energie 
dichte im statischen Felde, nach Gleichung (13) der ersten Note: 
B e\\" 1 

ein Ausdruck, der sich genau mit dem Einsteinschen deckt; 
entsprechendes gilt für die Spannungen im statischen Schwere. 
felde. 

Meine Ansätze für die Energiedichte und die Spannunga 
gehen also tatsächlich in Einsteins Theorie des statische 
Gravitationsfeldes ein. Lediglich in diesem objektiven Sinne 
möchte ich meine beiläufige Bemerkung verstanden wissen, 
Hr. Einstein habe diese Ansätze „benutzt“. Die subjektiw 
Unabhängigkeit der Gedankengänge ‚Hrn. Einsteins 
zweifeln, habe ich mir nicht gestattet. 


Courmayeur, den 25. Juli 1912. 


(Eingegangen 27. Juli 1912.) it. 


1.6 


3 
¥ 
| 
% 
~ 
> 
4 


deckt; 
chwere- 


nungen 
stischen 
1 Sinne 

wisgen, 
bjektive 


} 


8. Uber einige mehrwertige Lésungen 
der Wellengleichung Au+k*u=0 und ihre 
Anwendung in der Beugungstheorie; 


von August Wiegrefe. 


(Auszug aus der erweiterten Göttinger Dissertation.) 


$1. Allgemeines über Bezeichnungen und Bedingungen. 


In allen hier zu behandelnden Problemen wird nur eine 


geradlinige beugende Kante auftreten, die stets in die z-Achse Fr 


eines rechtwinkligen, rechtshändigen Systems fallen soll. Die 
vorhandenen Medien werden immer durchsichtig und isotrop sein. 


Das Vorhandensein der einen beugenden Kante hat auf 


‘die Lösungen den Einfluß, daß die Kräfte € und § eindeutige 


Funktionen in einem n-fachen Riemannschen Raume sind.) 

Das einfallende Licht wird fast in der ganzen Arbeit aus 
ebenen, homogenen Wellen bestehen, deren Einfallsebene senk- 
recht zur beugenden Kante liegt. 


Bei der Lage der Einfallsebene wird das ganze Problem 


zweidimensional und von z unabhängig. Damit zerfällt aber 


das Problem in zwei völlig getrennte Teile?) Wir werden also 


statt des allgemeinen Polarisationszustandes die beiden speziellen 


Fälle betrachten: 
a) X“=Y=0 und damit C’=0. Setzen wir Z=u, so 


beherrscht man mit der Kenntnis der einen Funktion u das — 


ganze Problem.?) 


b) Mit (= B=0 wird Z=0. Wir setzen hier C =u. 
Für gilt wiederum die Gleichung): 
a a sebasw 


1) Dissertation p. 9 ‘ 

2) Dissertation p. 10. BS>-O2 

3) Dissertation p. 11. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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x 


ae Vergleich zwischen der Beugung ebener, homogener Wellen um die 
oa alles reflektierende und um die absolut schwarze Halbebene. 


ET eng 2. Die Sommerfeldschen überall endlichen n-wertigen 
Lésungen von 


y* 
Es ist die stets endliche und überall stetige Funktion x, 
die der Wellengleichung Au + k?u = 0 auf einer n-blättrigen 
Riemannschen Fläche genügt, nach Sommerfeld’) gegeben 
durch das komplexe Integral: 


1 ikreost 1 2 


i i 
vo) 7, + — %) 
1-e 1-e 


+ kh?u=0. 


7 


Inn 


wenn rg Polarkoordinaten in der xy-Ebene sind, und 9, den 
Einfallswinkel der ebenen, homogenen Wellen darstellt. 

Das Integral ist in der komplexen £ = & + in Ebene von 
bis © +22a zu führen, ohne die reelle Achse zu schneiden. 
Dabei hat ® — dessen Realteil beliebig zwischen. §=—g 
und 0 liegen möge — einen solchen positiven unendlichen 
Imaginärteil, daß der Imaginärteil von cos @ die gleiche Eigen- 
schaft besitzt wie der von @ selbst. 


83. Prinzipien für die Gewinnung diskutabler Formen von u, 
bei beliebigem n. 

Wir erhalten zwei Arten von Ausdrücken für «,,: AuBer- 
halb der Schattengrenzen P= 0 eine divergente Reihe und 
für die Umgebung der Schattengrenzen und darüber hinaus für 
alle r, m eine konvergente Reihe.?) 


$4. Die Annäherungsformeln für die Beugung um die absolut 
schwarze Halbebene. 


Wir wenden uns zunächst zu der divergenten Reihe von «,, 
für beliebiges n°): 
1) A. Sommerfeld, Ann. Math. 47. p. 348. 1896. ae 
2) Dissertation p. 19—22. 
8) Dissertation p. 23 u. 24 diag oh i 
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1 sin 
= (ei kr cos(p — + é 
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um die Un 
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yz 


—2+cos” [cos + cos | | 


2 2 
[eos — cos PM | | 
n n 


Uns interessiert hauptsächlich der Wert für n = 00), für 
das sich ergibt: Diag 


(eo) (P — n* 
A_ {1 8@-o) +a*) | 


p, den 


von @ Nunmehr gehen wir zu der konvergenten Reihe für wo) __ 
acht 
Kigen- (eo) = (e ikr cos (p — o)) + TPT e 2/7. 


on eit des ikr 
4 T 
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§ 5. Vergleiche zwischen den einzelnen Theorien 
und den Beobachtungen, 


Von allen Beugungserscheinungen an einer geradlinigen 
Kante sind bisher am häufigsten und eingehendsten diejenigen 
der kleinen Beugungswinkel untersucht worden, da allein für 
ay sie in der angenäherten Theorie Formeln aufgestellt waren, 
_  Übereinstimmend hat sich dabei herausgestellt, daß bei ihnen 
das Material des Schirms nicht merklich in Betracht kommt, 
Dies Resultat der Beobachtungen können wir nun mit Hilfe 
der Sommerfeldschen Formeln für den alles reflektierenden 
Schirm und mit Hilfe unserer für w.., aufgestellten Annähe- 
rungen mit der Theorie in Einklang bringen, indem diese 
= beiden gewisse Extreme bildenden Arten von Schirmen tat- 
“SS auch in der Theorie nur sehr wenig verschiedene 
Erscheinungen an den Schattengrenzen aufweisen.!) 

Wir sehen ferner, daß der Kirchhoffsche Ausdruck nicht 
- mit der Formel für .., identisch sein kann, daß er sich aber 
wie von der Sommerfeldschen so auch von unserer Darstellung 
bei kleinen Beugungswinkeln nur wenig unterscheidet.?) 

Die Besprechung der Verhältnisse bei größeren Beugungs- 
winkeln wollen wir mit den Beobachtungen beginnen, wie sie 
Gouy°), Wien‘) und Maey°) angestellt sind. Den schwarzen 
= betrifft von all diesen Versuchen nur ein einziger, der 


R durch eine Rußbelegung dee Kante eines Stahlprismas ww 
rief. Diese Berußung hatte zur Folge, daß die Intensität im 
Ber geometrischen Schatten bedeutend schneller abnahm, als das 
Ser me metallischen Schirmen der Fall war. Dies mag zum großen 
Teil von der Unebenheit des Randes herrühren; jedenfalls 

_ steht es in keiner Weise im Widerspruch zu der Theorie, die 
fiir 1%.) außerhalb der direkten Umgebung der Schattengrenze 


nach (8) im geometrischen Schatten den Ausdruck: aes 


U(co) = 


1) Dissertation p. 34—38. 
2) Dissertation p. 27, 35, 37 u. 38. 
3) Gouy, Ann. d. chim. et phys. (VI) 8. p. 145. 1886. 
4) W. Wien, Wied. Ann. 28. p. 117. 1886. 
5) E. Maey, Wied. Ann. 49. p. 69. 1893. 
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liefert'), während daselbst für F 9,) anzusetzen ist: 


ür Diese beiden Zylinderwellen, von denen die erstere die zweite 
nD, immer übertrifft und außerdem im geometrischen Schatten 
en stets größere Amplitude besitzt als ..,, werden offenbar auch 
ut, eine größere Gesamtintensität des Lichts im Schatten bewirken. 
Ife Dies tritt dann bei den Beobachtungen um so mehr zutage, 
en als man gewissermaßen nur die Gesamtintensität wahrnehmen 
mw kann. Das Vorhandensein des gebeugten Lichtes ließ sich 
‚se nämlich bei den Versuchen nur dadurch feststellen, daß man 
at mit einem Fernrohr oder Mikroskop direkt auf die beugende 
ne Kante einstellte, welche dann zu leuchten schien. Dies Leuchten 

rührt aber offenbar daher, daß durch diese Betrachtungsweise 
cht die den obigen Formeln entsprechenden Zylinderwellen in der 
er Kante superponiert werden, denn in Wirklichkeit ist in der 
Dg Kante keine Lichtquelle, wie denn auch die aufgestellten An- 

näherungsformeln gar nicht bis in r= 0 hinein gültig sind. 
BS. Allerdings hatten wir ja in § 2 gefunden, daB stets die senk- 
sie recht zur Kante schwingenden Kraftkomponenten in der Kante 
en unendlich groß werden.?) Da dies aber nur für eine unendlich 
ler scharfe Kante zutrifft, und außerdem im Falle a) nur die 
ae wahrscheinlich nicht auf das Auge wirkende magnetische Kraft 
or- über alle Grenzen wächst, während trotzdem die Kante in 
im derselben Intensität wie im Falle b) leuchtet, gleiche ein- 
las fallende Energie voraussetzt, so müssen wir sicherlich dies 
ren Leuchten allein der Superposition der Zylinderwellen zu- 
sen schreiben. Die Helligkeit der Kante ist aber alsdann stets 
ills bei reflektierendem Schirm größer als bei berußtem. 
die Nun haben sämtliche drei genannten Forscher bei ihren 
nze Versuchen noch auf eine Erscheinung aufmerksam gemacht, 

die sie auf Grund der angenäherten Theorie nicht vollständig 


zu erklären vermochten. Es fand sich nämlich, daß das von 
der Kante ausgesandte Licht bei allen metallischen Schirmen 


je nach der Polarisation des einfallenden weißen Lichtes ver- 


1) Dissertation p. 26, 27. 
sek 2) Dissertation p. 17. 
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A. 


oe schieden gefärbt war. Fanden die elektrischen Schwingungen 


senkrecht zur Einfallsebene, also parallel zur beugenden Kante 
statt, so ergab sich stets bei jedem Material nur eine geringe 


Bevorzugung der langwelligen Strahlen, wie sie nach dem 


Faktor YA in den Ausdrücken für z., auch von der Theorie 
gefordert wird. Bei hierzu senkrechter Polarisation, also in 


unserem Falle b), traten dagegen außer diesen Farben noch 

andere auf, die durchaus mit den von dem betreffenden 

Material reflektierten, d. h. mit seinen Oberflächenfarben über- 
einstimmten.') 


Diesen Beobachtungen muß nun offenbar in der Theorie 
ein Unterschied zwischen den beiden zueinander senkrechten 


 Polarisationszuständen entsprechen. Einen solchen haben wir 


aber soeben erst wiederum erwähnt, als wir hervorhoben, daß 
stets die senkrecht zur beugenden Kante schwingenden Vek- 


toren in der — als unendlich scharf gedachten — Kante 
unendlich groß werden. Da dies auch für den alles reflek- 


tierenden Schirm gilt, können wir uns daraufhin folgende Vor- 
stellung bilden: 

An den natürlichen Kanten ist im Falle a) die elektrische 
Kraft klein gegenüber der magnetischen, im Falle b) dagegen 
umgekehrt die magnetische Kraft klein im Vergleich zur elek- 
trischen. Also werden im ersten Falle die Elektronen der 
Kante des Schirms von der einfallenden Energie viel weniger 
zu Mitschwingungen angeregt als im zweiten, so daß wir hier 
von vornherein bedeutend stärkeren Einfluß des Materials zu 
erwarten haben. Daß überhaupt ein solcher eintreten muß, 
folgt aber schon daraus, daß die Elektronen an der Kante 
nur von einer Seite aus durch den Körper beeinflußt werden, 
während dies bei den weiter im Innern gelegenen Elektronen 
von allen Seiten aus gleichmäßig geschieht. Dabei ist jedoch 
nicht daran zu denken, daß an der Kante ein Teil des Lichts 
durch den Schirm selbst hindurchgeht und so Färbungen 
erleidet, denn dann könnten ja nicht stets die Oberflächenfarben 
der Körper entstehen. Vielmehr müssen wir annehmen, daß von 
der direkt in die Oberfläche des Körpers fallenden elektrischen 
Energie ein Teil in der Weise absorbiert wird, wie es bei der 
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Reflexion der Fall ist. Alsdann ist auch zugleich verständlich, 
warum erst bei zunehmender Rundung der Kante diese Fär- 
bungen stärker hervortreten: haben wir es dann doch gewisser- 
maßen mit mehrfachen Berührungen zwischen Lichtwellen und 
Materie und daher mehrfachen Absorptionen zu tun. Daß 
dann mit zunehmender Rundung die Größe der elektrischen 
Kraft selber abnimmt, kann nach den Beobachtungen dagegen 
nicht so sehr ins Gewicht fallen, wie es auch einleuchtet, daß 
bei unendlich scharfer Kante trotz der über alle Grenzen 
wachsenden elektrischen Kraft keine anderen als die von der 
direkten Beugung herstammenden Farben vorhanden sind. 
Diese Auffassung von dem Einfluß der Abrundung der Kante 
wird nun noch durch eine ganze Reihe anderer Beobachtungen 
gestützt und von keiner bestritten.!) 


Zweiter Teil. 


Die Grundlésungen für die stationäre 
einem unendlich ausgedehnten Keil aus zwei absolut 
reflektierenden Spiegeln mit beliebiger Winkelöffnung 
(spez.: Fresnels Doppelspiegel). 


§ 6. Herleitung der komplexen Integrale fiir den Doppelspiegel 
aus der unendlich vielwertigen Funktion der Beugung um einen 
absolut schwarzen Schirm. 


Das Problem, das wir jetzt in Angriff nehmen wollen, 
enthalt als wichtigsten Bestandteil die strenge Theorie des 
Fresnelschen Doppelspiegels, da es die Lichtbewegung in 
einem von zwei alles reflektierenden Halbebenen begrenzten 
keilförmigen Raume betrifft, in dem sich ein durchsichtiges, 
isotropes Medium befindet. Dabei bieten sich von vornherein 
drei verschiedene Ansätze, je nachdem man die vor den 
Spiegeln befindliche Lichtquelle als unendlich fern, als im 
Endlichen in Gestalt einer unendlich ausgedehnten Geraden 
oder schließlich als punktförmig im Endlichen gelegen ansieht. 
In den beiden ersten Fällen hat man ein ebenes Problem zu 
untersuchen, wenn man noch die praktisch einzig vorkommende 
Beschränkung einführt, daß die Einfallsebene des Lichts saa 
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recht zur Kante der beiden Spiegel steht, was natürlich speziell 
erfordert, daß die leuchtende Gerade der Kante parallel ist, 
I. Wir beginnen zunächst mit dem einfachsten Problem, 
nämlich mit der unendlich fernen Lichtquelle. 
Legen wir den einen Spiegel nach 9 = 0, den anderen 
= nach = 7, so haben wir fiir =0 und p=y nach 
je nach Fall a) oder b) 


Ou 
= 0 bzw. On = 0 | 


zu erfüllen, wo On wiederum die Richtung der Normalen auf 
den Schirmen bedeutet. Damit sehen wir aber sofort, daß die 
Beugung um einen alles reflektierenden Schirm nur einen 
_ Spezialfall unserer Aufgabe mit y = 2a darstellt, was schon 
 plausibel erscheinen läßt, daß wir für das neue Problem auf 
ie. ähnliche Funktionen geführt werden, wie sie Sommerfeld in 
Uo(Po) F Yo) benutzt, und daß wir andererseits auch von 
den Sommerfeldschen überall Ug) von 


‘law 


“+ hu = 

zu den hier geltenden Funktionen müssen gelangen kénnen.’) 
Dies läßt sich nun in der Tat erreichen, wenn wir die obigen 
_ Grenzbedingungen bei » = 0 und 9 = x durch ein Spiegelungs- 

es verfahren erfüllen. Dazu haben wir aber offenbar bei beliebigem 

£ an die unendlich vielwertige Lösung «.., anzuknüpfen, denn es 
schließen sich die gespiegelten Räume der Winkelöffnung 7 


£ == ~ nach n-maligem Umlauf um die 


 Sehnittkante stetig aneinander an.?) Des näheren werden wir 
die Funktion «., mit der Einfallsrichtung g, der ebenen, 
homogenen Wellen als das in dem Winkelraum 0 < 9 <7 
 einfallende Licht betrachten, dieses sowohl an dem einen, wie 
an dem anderen Schirm reflektieren lassen und wechselsweise 
ebenso mit den durch die Reflexion entstandenen Gliedern 
verfahren. Indem wir dies unendlich oft fortsetzen, erhalten 
wir als strenge Lösung eine unendliche Reihe von je unend- 


1) Dissertation p. 45. 
2) Dissertation m 46 u. 47. 
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lich vielwertigen Funktionen, die sich dann glücklicherweise in 
einem geschlossenen Ausdrucke zusammenfassen lassen: 


(+ @ + + 2a) 


da 
eikr cos (a — 9) 
%(oo) 


Wir erfüllen zuerst die Grenzbedingungen an dem Spiegel bei 
= 0. - 


(To 


ikr cos(a + 9) 

Py + Qni J © a — Yo 
(+0-9) 


Genau so ergibt sich durch Reflexion am zweiten Spiegel bei 


= + fe rcos(a +p — 2x) da deis 


p + 2x) 


wenn wir nur noch die unteren Endpunkte der Wege führen. 
Da müssen wir P, wiederum bei p= y und P, bei mp = 0 
spiegeln : 


2mi a— Po 
($04 9-22) 
4 21 Qt 
(+ @ +p +27) 
usw.*) 


Wir berücksichtigen streng alle Glieder, indem wir durch Sub- 
stitutionen alle Integrationswege in den bekannten Weg » bis 
@+2n überführen. Es ergibt sich dann insgesamt’): 


3, er 

(11) 1 oi “ 


— 
1) Dissertation p. 16 u. 17. 
2) Dissertation p. 47. 
3) Dissertationen p. 48 
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sin — 
ikrcosZ 
cos— ¢ — cos—— — gq) 
X 
ikrcos& 
+ 3:7 e 
cos— (9 + 
Saleen a Diese letzte Form von P ist nun höchst bemerkenswert, 


Zunächst kann man sich leicht an unserer ersten Angabe von 
Uy mit festem Integrationsweg bis w + 2a überzeugen, daß 
sie tatsächlich für 7= 22 in F %q)(— %,) übergeht, 
- Man sieht des weiteren aber auch, daß der erste Teil von P 
direkt eine Verallgemeinerung von «,, ist, indem nur 7/z an 
_ Stelle von n steht, so daß auch unsere Ausgangsfunktion uq, 

durch vy = © zurückzuerhalten ist. Diese Tatsache gibt so- 
gleich die Mittel, die Befriedigung aller Bedingungen ohne 
weiteres zu konstatieren.!) 

II. Ist die Lichtquelle eine in der Richtung 9, in der 
Entfernung r, von der beugenden Kante gelegene unendliche. 
Gerade, so haben wir noch, wie schon erwähnt, ein ebenes 
Problem. 

Sommerfeld hat zuerst n-wertige Lösungen der Licht- 
_ erregungsgleichungen aufgestellt, mit einer Unendlichkeitsstelle 
in r,@,- In einer von Carslaw?) gegebenen bequemeren Form 

lauten sie: Biere: 


‘unis 


1 
U (n) — de, 


Ry? =r? + — 2rr,cos(@ — 9) 


En nie und Y, die einfachste Besselsche Funktion zweiter Art ist. 
Das Integral ist in der komplexen «-Ebene zu führen und 


zwar über die Wege: +2 +9 bis +2+9, wo 
zwischen — a und — 27 liegt, und wo die Wege außerdem 


1) Dissertation p. 49. 
/2) Carslaw, l.c. p. 149. 


Dies können wir aber schließlich noch umsetzen zu: 
stash 
wae 
p 
. 
IE 
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stets ohne Berührung zwischen der reellen «-Achse und den 
mit den Integrationswegen wandernden Verzweigungspunkten 
tn 
2r ro 


=2ha+ 


hindurchgehen.') Ist nun speziell n= oo, so erhalten wir aus- 
führlich geschrieben: 


= Yo — Br cos — = Py. 


(t£2+ 


rert, 

von Hieraus läßt sich aber auf genau demselben Wege wie im 
daß vorigen Falle als Funktion für den keilförmigen Raum ge- 
n 

| sin; sin | 

80- 
hne | cos — cos (9 — Po) c= cos (p +9) 

der Der Integrationsweg ist dabei von 2 + 2a bis 2 zu nehmen. 
che. Auch hier stellt man wiederum besonders an der letzten Form 
nes leicht fest, daß der erste Teil von P’ eine direkte Ver- 


allgemeinerung von «',, ist, in der nur für n die Größe z/n 
cht- steht. 

elle III. Bei diesem dreidimensionalen Probleme müssen wir 
orm auf die allgemeinen Bedingungen bei dem Vorhandensein einer 
beugenden Kante zuriickgehen, da hier kein Zerfall in zwei 
völlig getrennte Teile eintritt. Der Bequemlichkeit wegen 
werden wir aber auch jetzt statt des allgemeinen Polarisations- 
zustandes nur zwei einfachere Fälle betrachten, indem wir a) 
überall Y= 0 und b) überall 0 annehmen: 


a) Y’ =0: wale pi 
und dx ax 020% 
2 und fordern: 
lem h?u=0.?) 


1) Dissertation p. 51. 


Dissertation p. 52. 


tS 
ite 


Für u gilt wiederum die Differentialgleichung: at deal 


lean 
Au+ku=0.)) 
Nach Carslaw?) ist nun 


DER 


= 1? + + (z — 29)? — 2r7, cos (p — a) 


ist. Für n= oo läßt sich daraus entnehmen: 
k 
> 1 e~**B de 


Mit Hilfe dieser Funktion erhält man dann ganz wie früher: 


1 [ e-ik + + — 20° — 0082 
= — 
J Yr + — 2rr cose 
sin: sin ¢ 
— 
cos— cos—(p — q) 
x 


Der Integrationsweg verläuft in P’ von 2+ 22 bis 2. 


87. Annäherungsformeln dieser Grundlösungen bei unendlich 
ferner Lichtquelle. 


Wir wollen nun für die gefundenen komplexen Integrale 
in dem bequemsten und wichtigsten, nämlich dem ersten Falle, 
diskussionsfähige Formeln aufstellen. Dazu brauchen wir natür- 
lich nur das eine von den beiden Integralen in P zu behandeln, 
da in dem zweiten lediglich mit — m oder 9, mit — 9, 


1) Dissertation p. 53. 
2) Carslaw, l.c. p. 139. 


BEN 


4 
a 
” 1 e 
Um = —— d 2 
2ın Ro ‘= 
jetzt 
q 
ER. 
vertauscht ist; d.h. wenn wir noch die Substitution + (+p =a 
| 


er: 
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in der Form von P mit dem Kotangens unter dem Integral- 


zeichen ausführen, etwa: 
Uyin) = —; eikrcos? dt ih 
21x — cos (p — q) 
(@) 
dal“ (a yo) 


V+W 
wo 7 und W die schon bei «,, benutzten Wege + @ + bis 
+o+ 9 + 2a sind.’) 

Zunächst wird hier noch eine Bemerkung nützlich sein, 
die sich auf die Residua dieser Funktion und weiterhin auf 
die etwaige physikalische Deutung von «,,,., bezieht. Wir sehen, 
daß bei «= 9, + 2jx Pole vorhanden sind (j=0, +1, +2,...), 
denen jedesmal eine direkte ungebeugte ebene Welle entspricht. 
Diese Wellen werden mit j=0 zwar nur für gewisse Grup- 
pierungen x und g, in das physikalische Blatt Oo<p<y 
fallen und nur dann physikalische Bedeutung haben können, 
aber auch nur für y = 22, 3n, ... gerade wieder über der 
Richtung 9, zu liegen kommen, so daß allein für diese Werte 
vony nur ein einziges Residuum auf der ganzen Riemannschen 
Fläche vorhanden ist. Da nun aber auch bei zwei schwarzen 
Schirmen nur ein einziges Residuum auf der ganzen ent- 
sprechenden Riemannschen Fläche auftreten darf, läßt sich 
lediglich in diesen letzten schon früher betrachteten Fällen die 
Deutung durch den schwarzen Schirm für «,,,., gebrauchen und 
speziell nicht daran denken, anzunehmen, daß wir für y < 22 
die Lichtbewegung in einem keilförmigen, von zwei schwarzen 
Schirmen begrenzten Raumstück in ,,., beschrieben hätten. 
Dies letzte Problem wird ja auch nach einer in $2 erwähnten 
Bemerkung von Voigt schon durch die Funktion x, mitgelöst, 
da wir stets den physikalischen Raum durch die beiden Geraden 
$=(0 und 9=x begrenzen können. Daher müssen wir denn 
wohl auf eine physikalische Deutung für ,,,., fir y=ha(h + 1) 
verzichten, da sich auch keinesweges alle Residua außer dem ein- 
den 2 als von einem der beiden Spiegel reflektiert ergeben. 
_ 


1) Dissertation 16. 


= 
} 
Wa. 
y 
X 
| 
In 
’ 
f 


Wir werden nun für ~,/., in der Hauptsache brauchbare 
Annäherungen für größere Entfernungen von der beugenden 
Kante wünschen. In deren Nähe würde man wohl die trigo. 
nometrische Entwicklung von «,, nach Besselschen Funktionen 
direkt durch Einsetzen von y/z für n übernehmen können, worauf 
wir hier aber nicht eingehen wollen.') Für größere r vermögen 

wir jedenfalls die früher diskutierten Prinzipien ohne weiteres 
für die gewünschten Annäherungen zu verwenden. Insbesondere 
müssen wir wiederum zwischen der Umgebung der Schatten- 
grenzen tr +9 —-9,—-2jx=0 (mit j=0, +1, +2..) 
und den weiter davon entfernten Punkten unterscheiden. Für 
die letzteren können wir nun sicherlich bis auf den Einfluß 
der Pole direkt die frühere Entwicklung heranziehen, da bei 
der Aufstellung der semikonvergenten Reihe für «,, die Ganz- 
zahligkeit von n gar keine Rolle spielte. Wir erhalten also 


; eikrcsp — m — 2jx 


-ikr-i— 


cos— — cos — — gy 
X Sag 


n? 
—2+c08 —(p— [eos = 
7 P— Po) 


i + cos—-(@ — Po) 
e + 


4ar 


cos— — cos — - 
7 7 P — Po 


wobei die Klammer um die Residua darauf aufmerksam machen 
soll, daß jedes derselben nur in einem bestimmten Winkel- 
raum 2% zu benutzen ist. Übereinander fallende Einfalls- 
richtungen 9, +2jx liefern dabei natürlich nur je ein 
Residuum. Die Semikonvergenz dieser divergenten Reihe folgt 
übrigens gerade so wie bei «,,, so daß auch hier mit großer 
Wahrscheinlichkeit unter Beschränkung auf das erste Glied 


das zweite kleiner als = anzusetzen ist, um für ,,.) die Ge- 
Genauigkeit « zu erlangen.2) Wie alsdann im einzelnen der 


Dissertation p. 18. 
2) Dissertation p. 26 u. 27. 
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Giltigkeitsbereich für bestimmte y ausfällt, wollen wir hier 
nicht mehr näher verfolgen, sondern sogleich die Annäherungen 


'ig0- für die Umgebung der Schattengrenzen aufstellen. Dazu gehen 
nen wir nun von der zweiten der obigen Formen für das komplexe 
rauf Integral von ~,/,) in (17) aus, deformieren seinen Integrations- 
igen weg in die Geraden «= + ia und betrachten sodann 
eres zwecks Behandlung von 
ten- Uyla) = ( >) eikrcos(p Sate 
Für axsosheck 
bei ; 
0 fe da i ctg ka+n 


zunächst das Integral 


+00 


a7 


—0o 


woP=+2+9— gesetzt ist. Getreu unseren aufgestellten 
Prinzipien werden wir darin vor allem wieder die Exponential- 
funktion bis auf 


| 
| 2 
(t+ 5) 


in eine Reihe nach a entwickeln und durch gliedweise Inte- 
hen gration eine überall konvergente Darstellung des Integrals er- 
kel- halten.‘) Sodann werden wir in jedem dieser Glieder benutzen, 
Ils. daß zwar nicht direkt der Kotangens, wohl aber 
(19a) | 27 27 
| ER + P) (ia+ P) ap die De 
Ge- an jeder Schattengrenze P,=0 in gleicher Weise nach Po- 
der tenzen von a entwickelt werden kann. Dadurch erhalten wir 


zugleich in dem Nenner jeder dieser unendlich vielen Inte- 


bare 
iden 
\ 
R 
3 
as ch 


grale wie früher bei we. dem Ausdruck ia + P,%), den wi 
sodann durch Multiplikation mit -—- ia + P, im Zähler und 
Nenner in a? + P} umwandeln, während in den Zähler 
fla{-ia+ P} 

zu stehen kommt. Da nun die Reihe für f(a) in der Umgebung 
von P,-o nur bis zur nächsten Schattengrenze P;,;ı=0 kon 
vergiert, liefert die Ausführung aller gliedweisen Integratione 
natürlich eine divergente Reihe. In ihr können dann samt. 


liche vorhandenen Integrale durch Multiplikation des ganzen 
Ausdrucks mit 


leicht auf die Form 
Ser 


gebracht werden, die wir nach früherem [s. (9) und (9')] in 
Integrale umzuwandeln vermögen, in deren Integranden weder 
kr noch P. vorkommt.?) Dies ergibt schließlich für das zu be- 
trachtende Integral = die für alle P; gleichlautende Entwicklung: 


ashaie 


‚kr 


ay: 
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th 24 sin?" P, 
On- 24 
2% 2% 2% 2x 
3 — 3 — Pjcos?. -P, 
_ (at 2 22 2x 
(0) = (52). 
sin‘ Ps 
ang X sb. 
sin ay P; + 2 cos P| ues. 
in ‘ + 27 P;cos 27 P; 2 + cos? 37 P| 
reder (0) = Qy : 
sin 27 fi 
. Würden wir nun etwa der Semikonvergenz !) entsprechend 
nur das erste Glied der obigen Darstellung für = an einer 
bestimmten Schattengrenze P; = gebrauchen wollen, so 
müßten wir dadurch einen solchen Gültigkeitsbereich dieser 
Annäherung erhalten, der sich zunächst dieser Schattengrenze 
von r= (0) ausgehend anschließt und zwar um so enger, je 
mehr die folgenden Schattengrenzen P,;ı= 0 der betrach- 
teten benachbart sind. Für P,.;ı = 0, wie überhaupt für alle 
Grenzen außer P; selbst wird die’ ganze Reihe unbrauchbar, 
sofern wir nicht P; durch P;,.ı ersetzen. Wir können das 
aber offenbar stets tun, da die Wahl von ; gemäß 19(a) gar 
keinen Beschränkungen unterworfen ist, weswegen man am be- 
| quemsten für eine bestimmte Stelle stets das P, in die Reihe 
ZT einsetzen wird, das dort am kleinsten ist. 
| Da nun der Winkelraum zwischen den beiden einem be- 


a 


stimmten P. benachbarten Schattengrenzen durch 4 
j 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 


ege 


ist, stellt die obige Reihe vielleicht nur für größere 7 eine 
brauchbare Annäherung dar; doch ist hierbei zu bedenken, 
daß die Erscheinungen an den Schattengrenzen im hohen Grade 
von der Anwesenheit anderer Schattengrenzen unabhängig sind.!) 

Wir wollen uns aber damit an dieser Stelle nicht länger 
befassen, sondern nur noch hervorheben, daß es auch von 
diesem Standpunkte aus einleuchtet, daß die erhaltene Reihe 
für x = oo gerade in eine überall konvergente Entwicklung, 
nämlich die des entsprechenden Integrals = mit 7 = 00 übergeht, 
indem dann bis auf P, die übrigen Schattengrenzen dieses Inte. 
grals alle unendlich fernliegen, also fortfallen, f(a) selbst gleich eins 
wird, und alle Ableitungen dieser Funktion verschwinden (s. (21)), 

Was nun die Verwendung dieser Reihe für = in «,,,., bei 
beliebigem % angeht, so werden wir in der Umgebung einer 
bestimmten Schattengrenze, z.B. P; = a+g — 9, — 2j'7=0 
immer dann beide Integrale von ,;., aus (19) in der an- 
gegebenen Weise entwickeln, wenn die in dem zweiten Integral 
vorkommende Größe Le 


gerade gleich oder nahezu gleich Ar ist, d. h. wenn x selbst 
nahezu gleich = ist, wobei wir dann fiir dies zweite Integral 
das kleinste P, heranziehen, nämlich 1+ p—y—2hy. Wir 
kénnten dies nach obigem auch noch tun, wenn 9-9) 


einigermaßen von Aa verschieden ist, und zwar direkt in der 
angegebenen Form oder nach Ausführung einer partiellen 
Integration, wie sie Sommerfeld außerhalb der Schatten- 
grenzen auf seinen ähnlich gebauten Ausdruck anwendet, 
werden vielleicht aber vorziehen, für das zweite Integral dann 
eine andere semikonvergente Entwicklung anzusetzen, die ganz 
nach den Prinzipien der ersten von «,, in (18) übernommenen 
Reihe aufgestellt ist und die eine Hälfte derselben darstellt: 


» 


(20a) 


1) Dissertat 
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Hierin haben wir nämlich gegenüber der anderen Reihe 


ein 

we: den wesentlichen Vorteil, daB P nur in goniometrischen 

ade Funktionen auftritt. Besonders nützlich wird das Verfahren — 
1d.) — in der Nähe einer Schattengrenze nur für das dieser zu- 

ger gehörige Intergral die Reihe für die Umgebung einer Grenze 

von gemäß (20) anzuwenden — bei der Funktion u,., mity=Ahn 
eihe (k>2) sein, da bei ihnen die nächste Schattengrenze für das 

ung, andere Integral immer sehr weit liegt. He 
eht, Endlich wollen wir noch darauf aufmerksam machen, dB 
nte- wir in den obigen Formeln nunj auch Entwicklungen für u,, 
eins bei beliebigem x in der Nähe der Schattengrenze haben, die 

1)). deutlich den allmählichen Übergang von «,, imu.) erkennen | 
bei lassen, indem sie sich an den Schattengrenzen zugleich wenig 
iner von dem geschlossenen Sommerfeldschen Ausdruck für u, 


= in (3) unterscheiden und auch immer der Reihe für u.) in (10) 

an- ähnlich sind. 

gral Damit sind wir aber in der Lage, auch die entsprechen- _ 
den Formeln für P* selbst aufzustellen. Wir wollen das hier 
nicht speziell ausführen, weil man dabei je nach den Werten 
von y und 9, zu viele Unterscheidungen zu treffen hat, die — 


lbst übrigens in einem bestimmten Falle leicht anzusetzen sind. — 
gral Einen solchen wollen wir im nächsten Paragraphen ein wenig — 
Wir näher betrachten. kanig : 

$0) 88. Kurzer Vergleich zwischen der Fresnelschen und der 

der strengen Theorie des Doppelspiegels. 
wg Fresnel hat die Lichtbewegung in einem keilförmigen 


det Raum mit einer Winkelöffnung von nahezu 180° nur in dem 
Teile behandelt, wo sich das nach den geometrischen Gesetzen 


pe von den beiden begrenzenden Spiegeln direkt zuriickgeworfene _ 
onan ungebeugte Licht übereinander lagert. Indem er die gegen- _ 


tellt: seitige Beeinflussung des Lichts dort als eine reine Inter ferenz- 
erscheinung ansah, mußte er zu folgender Formel für die ER de 
Intensität kommen: 


H=4H, cos? —(r, 


wo. H, eine in die Maßeinheit der Intensität aufzunehmende 3 a 
Konstante ist, und r, und r, die Entfernungen des Aufpunktes 


at 

| 
We 
| 
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von dem Bilde der Lichtquelle im ersten bzw. zweiten Spiegel 
sind. Für den Einfall ebener Wellen reduziert sich das leicht auf: 


H=4H | {cos + — 2x) — cos(p + 


wenn x wieder die Winkelöffnung des Doppelspiegels und 9, 
der Einfallswinkel ist. 

Um dies mit den Resultaten unserer Beugungstheorie zu 
vergleichen, werden wir uns zunächst über die in diesem Falle 
X = n — n zu verwendenden Residuen unterrichten. Wir finden 
sie leicht an Hand von Figur 1, in der y nahe gleich 2 und 9, 
den Verhältnissen bei den Beobachtungen entsprechend größer 


Qing? ia: | i a-Aria: 


fo 


4 


0 x 


ident Reichen, 


als 7—y=7 gewahlt ist. Nach der friher Regel 
[$ 3], daß wir bei Gebrauch der Variablen Integrationswege 7 
und W für ein bestimmtes p alle die Residuen anzusetzen 
haben, deren Pole für dies m zwischen den beiden Integrations- 
wegen liegen, erhalten wir jetzt im physikalischen Gebiete 
0 < p< x außer dem einfallenden Lichte überhaupt nur noch 
zwei Residuen, nämlich: 

ei + Po) 


und t+ 2x) 


Diese haben aber ein Gebiet gemeinsam (Figur 1), nämlich das 
Fresnelsche Interferenzgebiet, in dem sie natiirlich gerade 
nach der Fresnelschen Formel interferieren. Es fehlt dem- 
nach bei Fresnel wie bekannt ganz der Einfluß der Beugung. 
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Einen ersten Anhalt für die Größe desselben gibt uns eine 
kleine Bemerkung, die sich leicht an Figur 1 anschaulich auf- 
klären läßt. Sie bezieht sich auf alle drei Funktionen P, P’ und P”. 

Wir entnehmen nämlich den Gleichungen (12), (14) und 
(16), daß für jedes „=, 
Residuen und keine Beugungserscheinungen auftreten, so daß 
in einem solchen Winkelraum zwischen zwei Spiegeln z. B. 
auch durchaus vollkommen ebene Wellen möglich sind trotz 
der Anwesenheit einer beugenden Kante, auf welche Ausnahme 
wir schon in $ 1 hinwiesen. In der Tat haben wir ja dann 
auch immer ein im schlichten Raume eindeutiges Problem, für 
das sich die Pole +9, +2jzj=+1+2,...) in Figur 1 so 
aneinander schließen würden, daß zwischen den Geraden 
«=+n-+9-+ia immer die gleiche Anzahl von ihnen vor- 
handen ist, also auch keine Schattengrenzen möglich sind. 
Das Ausbleiben der diesen entsprechenden Erscheinungen 
könnte unter anderem vielleicht ein sehr scharfes Mittel zur 
Prüfung der Orthogonalität zweier Spiegel werden. 

Hiernach kann man aber Interferenzerscheinungen, die in 
derselben Weise leidlich rein sind, wie die des Fresnelschen 
Doppelspiegels, ebensogut durch zwei Spiegel herstellen, deren 


Öffnungswinkel sich nur wenig von irgend einem y = = 


unterscheidet, und zwar für alle A > 1 — nach der größeren 
oder kleineren Seite, für A = 1 nur nach der kleineren Seite 
hin. Denn dann muß jedesmal ein Interferenzraum entstehen, 
in dem sich die von je einem der beiden Spiegel herrührenden 
Residuen übereinander lagern, während andererseits die dann 
zugleich mit auftretenden Beugungserscheinungen zum min- 
desten in der Mitte dieses Feldes noch nicht erheblich sind. 
Dies gilt natürlich für jede der drei Arten der Lichtquelle. 

Von dieser Möglichkeit hat ja bekanntlich Michelson 
bei seiner Abänderung des Fresnelschen Versuchs Gebrauch 
gemacht, indem er den Winkel xy ein wenig von = ver- 
schieden wählte. 

Dieser Bemerkung nach wird im Falle des Fresnelschen 
Doppelspiegels die Beugungserscheinung gegenüber der Inter- 
ferenz der zwei Residuen offenbar um so weniger in Betracht 


er. 


wo h eine ganze Zahl ist, nur 


2% 
u 
j 
ege 
ge V 
RE 
biete 
noch 
hy 
1 das 
dem- 


kommen, je näher y an a bleibt. Da nun 7 = 2 — x höch- 
stens 10—15 Bogenminuten groß gewählt wird, ist es erklär- 
lich, daB die Abweichungen von den einfachen Fresnelschen 
Formeln erst einer späteren Beobachtung aufgefallen sind.}) 

Ehe wir nun unsere Formeln selbst ausführlich angeben 
und besprechen, wollen wir noch kurz hervorheben, wie sich 
die Geringfügigkeit der Abweichung von der reinen Interferenz 
in allen den Fällen in unserer semikonvergenten Reihe (18) 


zeigt, wo y nahe gleich — ist. Es wird dann nämlich der Faktor 


sin — 


“it cteldoxT X 


2 


wegen der Kleinheit von 


1 n 7? 
sin = sina ( +14 4.) 
stets nur recht wenig von Null verschieden sein, auch in der 


rth 


Nähe der Schattengrenzen 


Allerdings macht das Interferenzgebiet insofern gewissermaßen 
eine Ausnahme hiervon, als dies bei kleinem selbst sehr 
klein wird, so daß wir in ihm Reihe (18) nur für große Ent- 
fernungen von der beugenden Kante benutzen dürfen. (Vgl 
auch p. 466.) 4 


§ 8a. Graphische Diskussion der Funktion des Doppelspiegels. 
(Nachtrag.) 


Zur Aufklärung des Einflusses der noch nicht besprochenen 
Beugungsglieder auf die Intensitätsverteilung beim Fresnel- 
schen Doppelspiegel wollen wir graphisch den Verlauf der 
Nullinien der fraglichen Funktion?) 


A. 
Re|lPe * | 


konstruieren, in der bh 


1) H. Weber, Wied. Ann. 8. p. 407. 1879. ial 
2) Dissertation p. 8. 
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zu setzen ist — wobei wir natürlich nur die Nullwerte oder _ 
auch die Minima der entsprechenden Annäherungen an P 
meinen, eigentlich also Minimumskurven zeichnen. Dazu be- 
trachten wir genau, wie Sommerfeld es für 


P = Ug(Po) F Po) 
getan hat"), vorerst nur die eine Hälfte dieses Ausdrucks, etwa 


2int 


Re =0 
und beginnen auch hierbei zunächst nur mit der Sachlage 
zur Zeit t = 0, so daß wir die Kurven IE a 
Re = 0 
zu konstruieren haben. z 
Diese Aufgabe wird uns besonders durch den Umstand t 
erleichtert, daB u (4) in  periodisch ist mit der Periode 2 y. 


a 


Wir brauchen also von der gesamten Riemannschen Fläche 3 
für " z) nur ein Stück von der Winkelöffnung 2y zu unter- — 


x - 
suchen und wählen uns dazu etwa den Teil: ne ee ug, 
In diesem müssen wir zwischen zwei Gebieten unterscheiden 
(Fig. 2): Im Winkelraum 9, a +2 >9>2+ 9, —2z 
haben wir nur das eine Residuum e‘*7°s(y-), das dem ein- 
fallenden Lichte der geometrischen Optik entspricht. Im Inter- 
ferenzgebiet 1+ treten dagegen die 
beiden Residuen - %) und auf. Einer 
henen besonderen Betrachtung miissen dann natiirlich noch die 
snel- direkten Umgebungen der drei vorhandenen Schattengrenzen 
if der 2yr unter 
worfen werden. Uber diese sei hier vorweg nur bemerkt, dB 
im betrachteten Gebiete bei p=g,+2 das Residuum ~~ 
eitrcos(?- Fu) nur rechts von dieser Schattengrenze zu benutzen 
ist, eikreos(@- 9-27) dagegen zu beiden Seiten, daß bi 
daß direkte Licht beiderseits auftritt, 
eikreos(- 9-27) nur zur Linken, und daß schließlich bei 


\öch- 
klär- 
chen 

ind.) 
eben 

sich 
erenz 
aktor 

{ . 

n der 
merfeld, Ann. Math. 47. p. 361. 18 FC 


3 
Po +7 — 2x wiederum e¢**roos(y zu beiden Seiten an- 
gusetzen ist, während in dem gewählten Gebiete sonst kein 


 Residuum vorhanden ist und nur im nächsten Winkelraum 
von der Größe 2y die Welle +22 beginnt. Der 


_ Hauptunterschied gegen die Diskussion bei Sommerfeld liegt 


A 


= also darin, daß wir in keinem Gebiet lediglich sog. gebeugtes 
Licht haben und ein Gebiet besitzen, in dem zwei Residua 


mmentreffen. 


Betrachten wir nun diese erwähnten Gebiete je für sich 
unter den speziellen Verhältnissen des Fresnelschen Doppel- 
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von der Größe Ay 


außerhalb der Umgebung der Schattengrenzen Null zu setzen: 


ikrcos(~—q@) 1 


(18a) Re je = A 
cos 


Hier erhalten wir also genau wie Sommerfeld in gewissen 
Gebieten ') eine Übereinanderlagerung von Geraden und Kreisen, 
wobei die letzteren immer die kürzeste Entfernung zwischen 
je zwei aufeinander folgenden Geraden halbieren.- Damit er- 
geben sich die Nullkurven als Schlangenlinien, die sich um 
so mehr an die Geraden " a 
+1 
oll) 


nt h=0,+1+2... anschmiegen, je größer r wird. Da 
od auBerdem der Faktor 


sin — 


27 cos — (p — 9) et 
X X rab 
x=n-—n in einiger Entfernung von den Schattengrenzen 


wegen 
sin = = sin (1 +2 ++...) 


bedeutend keiner ist als für „= 22, so entfernen sich die 
Schlangenlinien in unserem Falle noch weniger von den Ge- 
raden als bei Sommerfeld. 

Im Interferenzgebiet, wo die Nullkurven zur Zeit ¢ = 0 in 
größerer Entfernung von den Schattengrenzen und r = 0 durch 


0 = Re eikr cos(p — Po) eikrcos (p — Po — 


(18) pi 


5 
. 
ein 
um 
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gt 
N 
N 
Ot 
N 
Ss 
X) 
N 
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WERT 

cos — — cos — (P — go) 
Be = ld, Le. Vgl. die Tafel am Schluß des Bandes. eet ARE 


gegeben sind, haben wir eine Ubereinanderlagerung von zwej 
Geraden und einem Kreise zu studieren. Die beiden Residua 
für sich allein würden als Nullkurven natürlich ein System 
von zueinander senkrechten Geraden geben: 


2cos [kr cosy cos(p — 9, — x)].cos[kr siny — z)] =0, 


von denen die durch he 


2h +1 
kr cosy cos(y — g, — z) = 


charakterisierten senkrecht auf der Halbierungslinie » = 9, + 
des Interferenzgebietes x +9, < » < 9, — 1 + 2x stehen und 
sich — wie leicht zu prüfen — mit wachsender Zeit ¢ nach 
größeren r fortbewegen. Die dieser Halbierungslinie parallelen 
Geraden sind dagegen von der Zeit unabhängig: Sie bilden, 
wie die ersteren auch, äquidistante Streifen im Interferenz- 
gebiet, wobei sie voneinander wen 


größeren Abstand voneinander haben als die ersteren (Fig. 2))) 
Es fragt sich nun, wie diese Nullkurven durch das Hinzu- 
treten des an sich im fraglichen Gebiete kleinen Beugungs 
gliedes verändert werden. Zur Beantwortung bilden wir in 

bekannter Weise: 
Bias 

Re M(x): = V4? + B®. cos| 


2nt 
i 


+ 3) ; 
wo die neueingeführten Größen A und B die Werte annehmen: 
A = 2cos [kr siny sin(p — 9, — x)]. cos[kr cosy cos(p — 9, —7)) 


1) In dieser Figur ist 7 übertrieben groß. Die Grenzparabeln sind 
willkürlich eingezeichnet, da ja nach § 7 eine sichere Abschätzung des 
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B= 2cos [kr siny sin(p — 9, — sin[Ar cosy cos(p — — x)} 


+ 27 3 . y+ sın (ir . 


cos —— — cos — (@ — Po) 
x x 


Dann wird die Intensität gemessen durch: 
4? + B? = 4c0s? [kr siny sin(p — 9, — x)] 


. cos[krsinysin 9% 


= 

cos — — cos —(p — Gp) 

Pi — Po 


008 |r cosy .cos(p — Po —*)—Art+ 


Aus diesen Werten entnehmen wir zunächst für die Zeit ¢ = 0, 
daß die vorher erwähnten Kurven 

2h +1 

2 

übergehen in die ebenfalls mit ¢ fortschreitenden Nullkurven 
cosd = 0, welche jetzt bedeutend komplizierter gebaut sind. 
Ohne uns hier auf Spezielles einzulassen, betrachten wir gleich 
die uns mehr interessierenden von ¢ unabhängigen Nullkurven, 
die jetzt auf 4°-+ B? basieren. Da sehen wir, daß sich an 
deren Verlauf nichts ändert, solange wir in A? + B? nur das 


Glied mit V- hinzunehmen. Das mit = multiplizierte Glied 


selbst ist aber in allen den Gebieten, wo wir überhaupt mit 
der benutzten Annäherung ausreichen, stets sehr klein, denn 
wir sahen ja, daß wir wegen der geringen Winkelöffnung 27 
des Interferenzgebietes die semikonvergente Reihe (18) nur in 
beträchtlicher Entfernung von dem Windungspunkte verwenden 
durften. Damit finden wir, daß in allen den Gebieten, wo wir 
mit der Annäherung (18b) auskommen, die unbeweglichen Null- 
kurven gerade parallell der Mittellinie des Interferenzgebietes 
bleiben. Das ändert sich aber, wenn wir die auch in den Schatten- 
grenzen und daher auch in größerer Nähe 


kr cosy — — x) = 


% 


. ASFE 
sidua 
stem 
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men: 
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Kante gültigen Formeln (19) bis (21) heranziehen. Führen wir 


die Halbierungslinie  =y + 9, des Interferenzraumes durch 
p=9,+r-(1+0)n mit —1<O<1 ein, so haben wir Null zu setzen: 


nina 


—ikr 1-"™a+ox 


‚a-9n, 
n 
(1-2) 


Diese Formel zeigt besonders deutlich, daß die Mittellinie © = 0 
Symmetrieachse ist. Nach einigen Umformungen wird dann: 


4? + B? = 4cos? [kr sing sin On] 


— co8[kr sinn sin - At ON... 
2 (1 2) 


kr 


2 (1+ 8) (1 + 6) (1- 9) = 


r 
e (1 — 6)7 
ee 4 . 14 7 . Ti 
Ga 
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jisiqes sich dows 
ar. cos ar + [sinr?ar. f sin 
— co — 00 — — 00 
— sin (2kr On?) 
-V#a-9n -VFa-9n 


fe rar . Ssin rar — [sin ztar. feosr? ar 


co 


kr 7 kr 


+ 


32 
kr 
(1-6) 


f sinr?dr 

Diese ziemlich umständliche Formel läßt sich verhältnis- 
mäßig leicht diskutieren. Die beiden ersten Glieder von A?+ B? 
für sich allein betrachtet würden im wesentlichen als Null- 
kurren wieder das frühere System von Geraden parallel der 
Mittellinie des Interferenzgebietes ergeben, so daß die Änderung 
dieser Kurven in der Hauptsache auf den drei letzten Gliedern 
beruht. Um deren Abhängigkeit von r und © kennen zu lernen, 
studieren wir sie zunächst bei 9 = 0, also in der genannten 
Mittellinie. Dort ist cos(2kr On?) = 1, sin (2kr On?) = 0, so daß 
wir nur positive Glieder übrig behalten, die sich zu 


2 (f 2 Ter 2 
27 2 


1 7 


zısammenziehen lassen, offenbar also wegen der Kleinheit von 7 
für endliche r nicht Null werden können, sondern mit wachsen- 


| 
ırch 
zen: 
7 
| 
| 
2 
: 
dr 
= 
| 
| 
de 


478 A. Wiregrefe. 


dem r allmählich abnehmen. Dies Bild ändert sich aber sofort 
seitlich von der Mittellinie, wo der mit sin(2kr ©n?) multipli- 
zierte Bestandteil auch eine Rolle spielt und die cos(2kr O7} 
als Faktor führende an sich positive Summe durch diesen 
Kosinus negativ werden kann. Danach hängt es bei ge 
gebenem 7 und & von r und © ab, welchen Wert die dre 
letzten Glieder annehmen. Sie können ersichtlich wegen der 
nahe übereinstimmenden Größe ihrer Zahlenfaktoren für ge 
wisse Werte r gerade wieder an den Stellen © Null werden 
bzw. einen Minimalwert erreichen, wo auch die beiden ersten 
Glieder Null sind, so daß dann die Nullkurven unverändert 
bleiben würden. Im allgemeinen aber wird das nicht der Fall 
sein. Kommen doch die letzten drei Glieder — wie schon 
eine rohe Abschätzung zeigt — durchaus in ihrer Größen 
ordnung neben den ersten beiden in Betracht, selbst z. B. noch 
für r = 100 mm. Die Nullkurven (selbstverständlich sind sie 
ja eigentlich Minimumskurven) werden demnach keine Gerada 
und in den meisten Entfernungen von der beugenden Kante 
nicht äquidistant, für gewisse vereinzelte r aber äquidistant 
sein und mit den durch die Betrachtung der Residua allein zu 
erhaltenden Geraden zusammenfallen. Bei Veränderung der 
Farbe rücken diese Stellen offenbar wegen des ausschließliche 
Vorkommens der Konstanten & als Faktor von r nur in einen 
anderen Punkt derselben Richtung 07. 

Damit verlassen wir die Diskussion des Interferenzgebietes 
und haben uns nun nur noch den Ubergangsparabeln zuzu- 
wenden, für die wir den Schnittpunkt der Nullkurven mit den 
Schattengrenzen am Beispiele = 9, +27[9=+1] 
und außerdem die Richtung der Nullkurven in dieser Geraden 
betrachten wollen. Einsetzen von 9 = 1 in (21a) ergibt drei 
Glieder, von denen 
Null ist, 

—ikr 


) bir 


„= 


so daß die wirklichen Schnittpunkte 
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teil des dritten Gliedes schon bei leidlich großem r nur sehr 


‘klein ist: 


-ikr[1-2n®] + 


—Rele 
Vn 

Betrachten wir etwa nur größere r, so können wir Entwick- 

lung (20a) aus §7 heranziehen und für das letzte Glied 

schreiben: 


e b 


für welche Entfernungen das Glied bei 
- 
Null wäre, so daß r,<r,<r, sein würde. Auf ganz die- 
selben 7, 7,7, stoßen wir bei den anderen Schattengrenzen. 

Über die Richtung der Nullkurven in den Schattengrenzen 
wollen wir hier nur erwähnen, daß sich über sie nicht ein so 
einfaches Gesetz ergibt wie bei Sommerfeld!), sie ist vielmehr 
in komplizierter Weise von kr abhängig. Deswegen sind in 
Fig. 2 die Nullkurven auch nicht ins Innere der Übergangs- 
parabeln verlängert worden. 

Damit haben wir ein vollständiges, wenn auch durch- 
gehends nur qualitatives Bild des Verlaufs der Nullkurven im 
Winkelraum 9, + 7 >g9>9,+ 27 gewonnen. Nach den 
Ausführungen im Anfang dieses Nachtrags haben wir nun noch 
dieses ganze Bild nach beiden Seiten hin der Periode 2x ent- 
sprechend fortzusetzen, um damit einen Überblick über die 
Nullkurven von Re (2) auf der ganzen zugehörigen Rie- 


mannschen Fläche zur Zeit = 0 zu besitzen, und darüber 
hinaus zu jeder Zeit ¢ = ¢’, wenn wir sämtliche Kurven gemäß 
der Größe von ¢’ verschieben mit Ausnahme derjenigen, die 
auf den Minima von 4?+ B? beruhend der Mittellinie des 
Interferenzraums mehr oder weniger parallel tater. 


4 
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- VZ 
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ps 
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7 


Um nun zu realen Verhältnissen zu kommen, müssen wir 
zum Schluß noch zu der Funktion 
Ty 
us Males 
übergehen. Hierbei wollen wir nur den physikalischen Raum 
0<g9<yx betrachten (Fig. 3), wobei 9, > n gewählt ist 
damit die Schattengrenze » = gp, — ” + 2y nicht mehr im 
physikalische Gebiet fällt. In diesem selbst haben wir nach 


haber 


+ 
+ 


§ 8 nur die beiden Schattengrenzen —y, wi 

yY =— 9, —% — 2z, deren jede die Grenze für das Gebiet je 

eines Residuums von u(— 9,) bildet. Zwischen ihnen liegt 

deren Interferenzgebiet, außerhalb haben wir für 


das einfallende direkte Licht ei*reos(#-) und das reflektierte 
eikroos(p +o), für — 9, < x dagegen neben dem ersteren 
noch Also ist hier zwischen drei Gebieten 
zu unterscheiden, wenigstens in Hinsicht auf u(—g,). Fir 
u(+ 9,) kommen wir offenbar bei der Wahl 9, > 7 überall 
mit der Annäherung (18a) aus, die wir direkt übernehmen 
können, und zwar um so besser, je größer 9, ist, da dann 
das physikaliche Gebiet um so weiter den 
Schattengrenzen 


n® = 
— cos 9) = | 


fortrückt. 
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Zu dieser Reihe (18a) müssen wir nun je nach der Polari- 
sation des einfallenden Lichtes + u(— %,) hinzufügen, d.h. 
außerhalb der Parabeln um die Schattengrenzen im Gebiete 
0< 2z: 


ikrcos(~p + Po) 1 
e 


27. 


=F Re 
cos + Po) 


im Gebiete +2—9,<y<y dasselbe bis auf Ersatz von 
eikreos(p+ durch + 22); schließlich im Interferenz- 
gebiet in großer Entfernung von der beugenden Kante und in 
einigem Abstande von der Schattengrenze wieder dieselbe An- 
näherung nur mit beiden Residuen zugleich; in größerer Nähe 
an die beugende Kante und im ganzen Bereich der Schatten- 
grenzen endlich genau die mit +1 multiplizierte Annähe- 
rung (21a), wenn wir nur 9’ für © durch 
einführen, wobei wieder — 1 < 0’ <1. 16h 
Diese Formeln zeigen uns deutlich, daß der Verlauf der 
Nullkurven der Funktion 


nel. u(t Po) Ful- 
fir 0< m< yz nicht wesentlich anders ist als im früher be- 
trachteten Gebiete für die Funktion «(+ qg,) allein, abgesehen 
von einer Drehung des ganzen Bildes, da jetzt u(— g,) die 
bisherige Rolle von «(+ 9,) spielt. Nur müssen wir noch 
zwischen „einfallendem“ und „reflektiertem“ „direktem“ Lichte 
unterscheiden und uns um deren Zusammensetzung nicht weiter 
kümmern. Alsdann haben wir im Gebiete 0<m< —g,—n+27 
und ebenso in a — Go <YP<yx paralleles einfallendes und 
reflektiertes Licht, außerdem aber gebeugtes vom Charakter 
einer Zylinderwelle: 


tei 


is 


: 
‘ 
en 
wir 
Raum 
nach 
1,4 
= 
4 
cos — — cos — (pP — gy) cos —— — cos — (P + ) aS 
1 
. cos lar — +. | 
im. Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 31 : ER 


Im Interferenzgebiet finden wir dagegen außer dem direkten 
einfallenden Licht dieselbe Interferenz zwischen zwei Residuen 
und gebeugtem Licht wie früher, nur noch mit Hinzunahme 
des vom einfallenden Lichte herrührenden Beugungsgliedes, das 
aber sicher überall so klein ist, daß es das früher besprochene 
Auftreten der mehr oder weniger der Mittellinie pg = 7 — g, 
parallelen zeitlich konstanten Minimumskurven nicht prinzipiell 
beeinflussen kann, und das um so weniger in Frage kommt, je 
größer in gewissen Grenzen g, ist. Dagegen hat die Größe von 
@, in den Hauptgliedern keinen Einfluß, da gm, nur die Lage des 
Interferenzgebietes bestimmt, nicht dagegen die Werte von 0’, 
Man kann also nie — was ja aus allen bisherigen Angaben auch 
schon hervorleuchtete — die Beugung beim Fresnelschen 
Doppelspiegel in ihren wesentlichen Punkten herabdrücken durch 
Wahl von 7 oder g,. Erwähnt sei noch, daß auch die Ver- 
hältnisse in den Schattengrenzen selbst gegen früher nicht viel 
geändert sind. 

Bei diesem allgemeinen Überblick über die Werteverteilung 
ist noch gar nicht der Polarisationsverhältnisse gedacht, auch 
nicht der Lage der Maxima, die natürlich nur für die Gebiete 


zwischen den unbeweglichen Interferenzminima zu berücksich- 
tigen sind. Hierauf soll aber erst im Anschluß an neue Be- 
obachtungen in einer späteren Arbeit eingegangen werden. 


Dritter Teil. 
Reflexion und Breehung auf Riemannschen Flächen. 


8 8. Die Bedeutung und die Bedingungen dieses Problems. 
In dem letzten Abschnitt der Arbeit wollen wir nun noch 
einen weiteren Ausbau der Sommerfeldschen Theorie näher 
verfolgen, nämlich eine Übertragung dieser mathematischen 
Behandlungsweise auf Beugungsprobleme, die mit Reflexion 
und Brechung an ebenen, gewöhnlichen Trennungsflächen 
zweier durchsichtiger, isotroper Medien verbunden sind. Dabei 
beschränken wir uns wie früher ganz auf den Fall nur einer 
geradlinigen, beugenden Kante, die hier stets als Schnitt zweier 
ausgezeichneter Halbebenen auftreten muß, denn es können 
doch zwei verschiedene Medien nicht lediglich in einer Halb- 
ebene zusammenstoßen. Sind daher nicht beide von diesen 
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ausgezeichneten Halbebenen als gewöhnliche Grenzflächen an- 
genommen, sondern nur eine, so muß die andere aus einem 
undurchlässigen Schirm, also aus einem alles reflektierenden 
oder schwarzen Körper bestehen. Beispiele für das Vorkommen 
soleher Beugungsprobleme bieten das Fresnelsche Biprisma 
und der bekannte Voigtsche Versuch, der bestimmt ist, die 
bei der Totalreflexion im dünneren Medium auftretende Licht- 
bewegung in diesem selbst sichtbar zu machen, ferner etwa 
ein Biprisma, dessen eine Fläche mit einem Silberspiegel oder 
mit Ruß belegt ist. 

Nach unseren Bemerkungen bei dem Doppelspiegel ist es 
nun ohne weiteres plausibel, daß alle diese Probleme auf 
mehrwertige Lösungen der Lichterregungsgleichung führen. 
Sodann erhellt noch zugleich, daß derjenige von den drei 
oben genannten Fällen der einfachste ist, in welchem die eine 
der beiden Halbebenen von einem schwarzen Schirm ein- 
genommen wird, denn dann haben wir nur an einer einzigen 
Halbebene Grenzbedingungen zu erfüllen, da die Eigenschaft 
der Schwärze schon allein durch die Mehrwertigkeit und die 
Schattenwirkungen gewährleistet wird, wobei der Winkel 
zwischen den beiden Halbebenen gar keine Rolle spielt. 
Hieraus entnehmen wir aber weiterhin, daß wir auf Grund 
der Lösung dieses einfachsten Problems die der beiden anderen 
Fälle ganz ähnlich mit Hilfe der Schwarzschildschen Methode 
des Herüber- und Hinüberwerfens der Randwerte müssen ge- 
winnen können, wie dies früher bei dem Doppelspiegel mög- 
lich war. Man wird sich daber vor allem mit der Reflexion 
und Brechung in Riemannschen Räumen zu beschäftigen 
haben und zwar der Allgemeinheit der Schwärze wegen bei 
beliebiger Ordnungszahl. Aber auch dies einfachste der ge- 
nannten Probleme bedeutet schon eine erhebliche Steigerung 
der Schwierigkeiten gegenüber den im vorigen Abschnitt be- 
handelten Beugungsaufgaben insofern, als hier zum ersten Male 
eine ausgezeichnete Halbebene auftritt, durch die die Licht- 
bewegung, gewissen Gesetzen gehorchend, stetig hindurchgeht. 
Diesen Schwierigkeiten entsprechend ist es trotz zahlreicher 
sorgfältiger Versuche von verschiedenen Seiten bislang nicht ge- 
lungen, auch nur für das einfachste Problem die allen Bedingungen 
genügenden Lösungen der Lichtfortpflanzungsgleichung aufzu- 


* 


Py 
4 


484 A. Wiegrefe. Einige mehrwertige Lösungen usw. 


stellen, obgleich zwei an sich sehr plausible Wege zur Erreichung 
des gesuchten Zieles vorliegen. Da nun aber nur die Tatsache 
des Versagens dieser sonst schon mit Erfolg angewandten 
Wege, nicht dagegen auch die logische Notwendigkeit dieses 
Versagens hat dargetan werden kénnen, so schien es bei der 
Wichtigkeit der zur Rede stehenden Probleme nicht über- 
flüssig, durch Veröffentlichung einer kurzen Darstellung der 
bisherigen Methoden und ihrer Mängel auf diesen Gegenstand 
aufmerksam zu machen, um so mehr, als sich dabei zugleich 
noch einige Streiflichter auf den Voigtschen Versuch zur 
Sichtbarmachung der Lichtbewegung im dünneren Medium 
bei Totalreflexion*) werfen ließen, die geeignet sind, eine 
theoretische Stütze für die Voigtsche Auffassung dieses Ver- 
suches zu bilden.?) 


Zum Schlusse möchte ich auch an dieser Stelle Hrn. Geh, 
Reg.-Rat Prof. Dr. W. Voigt für die Anregnng zu dieser Arbeit 
und für das Interesse danken, das er mir während meiner 
Studien entgegengebracht hat. Anfügen muß ich diesen 
Dankesworten noch gleich tief empfundene an Hrn. Prof. Dr. 
A. Sommerfeld, der mir bei der Verfassung dieser Arbeit 
auch persönlich oftmals ein hilfreicher Förderer gewesen ist, 


W. Voi t, Gotti Nachr. 1898. p. 294. 
) oig öttinger Nachr. Pp. 


2) Dissertation p. 78—95. 

(Eingegangen 6. Juni 1912) 


- 
= 
ie 
BER 


chung 
‚sache 
ndten 
dieses 
xi der 
über- 
g der 
stand 
gleich 
h zur 
edium 

eine 
3 Ver. 


1. Geh, 
Arbeit 
meiner 
diesen 
of. Dr. 
Arbeit 


en 5 


gen 9. Bemerkungen 
über das natürliche System der Elemente; _ 


von R. Laemmel, 


a den „Bemerkungen“ vom Jahre 1907!) habe ich den 
Begriff der vergleichbaren Zustände für feste Elemente ein- 
geführt. Mit Hilfe dieses Begriffes ergab sich eine neue Auf- 
fassung des Gesetzes über die Atomwärmen fester Elemente: 
sie sind in vergleichbaren Zuständen ungefähr gleich. 

Vergleicht man ein und dieselbe Eigenschaft zweier Ele- 
mente, z. B. den elektrischen Widerstand des Kupfers und des 
Bleies, so pflegt man alles auf Zimmertemperatur zu beziehen. 
Der Widerstand des Kupfers ist dann etwa zwölfmal geringer 
als der des Bleies. Diese Aussage ist zwar für die praktischen 
Bedürfnisse des Alltags wichtig, aber sie sagt keineswegs, daß 
das Blei sozusagen wirklich schlechter leitet als das Kupfer. 
Denn das Blei befindet sich ja bei Zimmertemperatur in einem 
ganz anderen Zustande als das Kupfer. Bezeichnet man die 
absoluten Schmelztemperaturen der Elemente mit 100, so be- 
deutet die Zimmertemperatur für Blei 47°, für Kupfer aber 
20°. Hierbei wurde der relative Nullpunkt des Bleies bei 
—270° und der des Kupfers bei — 255° (willkürlich) an- 
genommen. Das Kupfer ist also, ungefähr gesagt, doppelt so 
kalt wie das Blei. Kühlt man das Blei auf —150° ab, 
befindet es sich ungefähr in demselben Zustande, wie Kupfer 
bei gewöhnlicher Temperatur. Unter solchen Bedingungen 
verglichen, werden die spezifischen Widerstände der Elemente 
sehr viel weniger verschieden, als in gewöhnlicher Weise be- 
trachtet. Falls die Widerstände nicht, in vergleichbaren Zu- 
stinden gemessen, gleich ausfallen, kann vermutet werden, daß 
die Unterschiede in einer Beziehung zu den Atomgewichten 
stehen werden. Brauchbare Zahlen habe ich nicht zur Ver- 


al 
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In dieser Betrachtung ist der Druck nicht weiter beachtet 
worden. Es ist aber klar, daß dieser auch ausgeglichen werden 
muß. In den oben erwähnten Bemerkungen habe ich de 
kritischen Druck als einen vielleicht zur Ausgleichung ge. 
eigneten bezeichnet. Doch habe ich damals bemerkt, daß & 
ja nicht sicher ist, ob dieser kritische Druck für die Substanz 
im festen Zustande eine Bedeutung habe. Es eignet sich in 
der Tat der nachfolgende Modus besser zur Aufstellung eines 
Systems vergleichbarer Drucke: 

Erwärmt man einen festen Körper, so tritt schließlich 
Schmelzen oder Sublimieren ein. Der größte Druck, bei dem 
noch Sublimieren eintritt, ist ein vergleichbarer Druck. Gleich. 
zeitig sind die dabei vorhandenen Temperaturon noch genauer 
vergleichbare, als die Schmelztemperaturen, weil ja bei diesen 
der Druck derselbe, nämlich eine Atmosphäre ist. 

In Erweiterung dessen, was ich 1905 für die Atomwärmen 
der festen Elemente gefunden habe, läßt sich nun vermuten, 
daß überhaupt die Eigenschaften der Stoffe in vergleichbaren 
Zuständen gleich sind, oder, wenn sie nicht genau gleich sind, 
daß dann die Unterschiede in einer Beziehung zum Atom- 
gewicht (bzw. Molekulargewicht) stehen. Ich habe diese Fol. 
gerung in der zweiten Anmerkung der zitierten Arbeit an- 
gedeutet. In eben dieser Arbeit habe ich aus meinen Ver- 
suchen über das Lithium und aus der neuen Formulierung 
des Gesetzes der Atomwärmen den Satz vermutungsweise aus 
gesprochen und primitiv abgeleitet, daß die molekularen Entropien 

HS in vergleichbaren Zuständen gleich sind, z. B. beim „absoluten“ 

fare Nullpunkt — der besser relativer hieße, da doch zu vermuten 

ist, daß er für die verschiedenen Stoffe nicht identisch ist, 

; Ich finde diesen Satz hier und da Hrn. Nernst zugeschrieben, 
Meines Wissens habe ich ihn zuerst ausgesprochen (1907). 

Denkt man sich nun also alle Elemente in solchen ver- 
gleichbaren Zuständen untersucht, so sind sowohl die chemischen 
als auch die physikalischen Eigenschaften in ihrem Gesamtbild 
offenbar anders gruppiert, als man das im gewöhnlichen 
periodischen System sieht. Genaue Daten liegen darüber s0 
gut wie nicht vor. Aber man kann nach den Ergebnissen 
bezüglich der Atomwärmen vermuten, daß die Eigenschaften 
der verschiedenen Atome im Grunde dieselben sind, und dab 
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die noch vorhandenen Unterschiede sich dann in einfacher 
Weise in Zusammenhang mit dem Atomgewicht bringen 
lassen. 

Nimmt man einen bestimmten vergleichbaren Druck, z. B. 
den maximalen Sublimationsdruck, für jedes Element als ge- 
geben an, ferner die Elemente bei vergleichbaren Temperaturen 
(z.B. bei den halben dem Drucke nach ausgeglichenen Subli- 
mationstemperaturen), so schneidet jede solche Temperatur- 
angabe eine Hbene aus dem dann räumlichen System der 
Elemente heraus. Jedem Elemente ist hierbei nicht ein Punkt, 
sondern eine Linie (im Raum) zugeordnet. Man ‚muß sich also 
unendlich viele periodische Systeme von Lothar Meyer über- 
einander gelegt denken, jede solche einzelne Anschreibung ent- 
hält die einem bestimmten Zustande zukommenden Eigen- 
schaften. Es ist aus dieser Überlegung heraus klar, daß Ele- 
mente hierbei sogar ihren Platz wechseln können: daß also 
z.B. in einem solchen Blatt das Argon rechts und links 
daneben das Calcium steht, in einem anderen Blatt aber um- 
gekehrt das Argon links, und rechts daneben das Calcium. 

Ein und dieselbe Celsiustemperatur aber schneidet dieses 
räumliche System nach einer nicht ebenen Fläche, welche, in 
ihren Eigenschaften noch je nach dem Druck verschieden, uns 
lehrt, wie eben ein und dieselbe Temperatur verschieden einwirkt 
auf die verschiedenen Elemente. 

Es sei noch bemerkt, daß wir hiermit eigentlich zwei 
getrennte Systeme haben: eines, wo bei konstantem aus- 


geglichenen Druck die Temperatur schichtenweise steigt, und 
ein anderes, wo bei konstanter ausgeglichener Temperatur 
der Druck schichtenweise steigt. Die Vereinigung gäbe also 


eine vierdimensionale Darstellung des natürlichen Systems. 


Jedem Element wäre dann eine in der vierten Dimension 


gelegene Fläche zugeordnet. 


Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß ein solches : 


System erst die gewissermaßen natürlichen Beziehungen er- 


kennen lassen würde, die zwischen den einzelnen Grundstoffen _ 


bestehen. Die Eigenschaften würden sich dabei auch in ihrem 
Verlauf bei Anderung der Temperatur und des Druckes zeigen. 
Man kann vermuten, daß dieser Verlauf bei allen Elementen 


habe 
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ich in der Abhandlung von 1907 zum ersten Mal den Ausdruck 
vom „typischen“ Verlauf (der Kurve der spezifischen Wärme) 
gebraucht. Ich finde diesen Ausdruck in der von Professor 
Kleiner herausgegebenen Dissertation von Elsa Deuss!) und 
will hiermit klargestellt haben, daß die Anschauung, die spezi- 
fischen Wärmen hätten alle einen typischen Verlauf, zuerst 
von mir ausgesprochen worden ist. Dies ist auch die Er- 
widerung auf die Frage von Wigand?), wie ich aus einem 
einzigen Werte für Zinn die Kurve für Zinn hätte finden 
können: ich habe eben klar als Prinzip ausgesprochen |. c, 
p. 64, daß die von mir gefundene Lithiumkurve als typisch 
anzusehen sei. Denn das Lithium ist auch bis heute, so viel 
ich weiß, dasjenige Element, welches im größten vergleichbaren 
Temperaturintervall bekannt ist. 

Die allgemein verbreitete Anschauung, daß bei geringen 
Atomgewichten die Atomwärmen vom Gesetz von Dulong- 
Petit abweichen, ist also unhaltbar. Ich habe 1905 gezeigt, 
daß es sich dabei nur darum handelt, ob die Schmelztempe- 
raturen hoch sind oder nicht. Die später von Nernst und 
anderen vertretene Anschauung, daß es sich um das Zusammen- 
treffen von geringem Atomgewicht und hoher Schmelztemperatur 
handelt, ist auch nicht haltbar, wenn man z.B. das Platin 
beachtet. Ausdrücklich bemerkt sei noch, daß die Untersuchung 
der spezifischen Wärme des Kohlenstoffs unter Druck, bei 
seiner Schmelztemperatur, entscheidend wäre für das Prinzip. 

Man kann vermuten, daß das hier für die Atomwärmen 
ausführlicher Besprochene wohl auch für andere Eigenschaften 
gilt: das ergibt dann eben in allgemeinster Fassung unser 
Prinzip: 

Vergleichbare Mengen verschiedener Stoffe haben in vergleich- 
baren Zuständen gleiche (oder wenigstens vergleichbare) Eigen- 
schaften. 

Zürich, am 13. Juni 1912. 


1) Elsa Deuss, Vierteljahrschr. der Züricher naturf. Ges. 1912. 
ce d® A. Wigand, Ann. d. Phys. 24. p. 601. 1907. 


(Eingegangen 25. Juni 1912.) 
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10. Uber die Konstante 
und des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes; PR 
einem Bei einer in diesen Annalen veröffentlichten Bestimmung 
nden der Konstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes nach 
Le. einer neuen Methode kommt W. Gerlach?) zu einem Wert, 
pisch der viel größer ist als der von F. Kurlbaum?) und später 
. viel nach Kur! baums Methode von mir?) gefundene. Dieses Resultat 
baren scheint einen Einwand Paschens‘) gegen Kurlbaums Methode 
zu rechtfertigen, einen Einwand, der sich auf die Annahme 
ingen sehr variabler Dicke der benutzten Bolometerstreifen griindet. 
ong- Nun hat Kurlbaum?°) in einer Entgegnung auf Paschens _ 
zeigt, Angriff darauf hingewiesen und, soweit dies jetzt nachträglich 
mpe- noch möglich war, durch direkte Prüfung gezeigt, daß die Kr 
und Unterschiede in der Dicke der Streifen viel geringer sind, als 
men- Paschen annahm, und viel zu gering, um die Differenz ay 
ratur zwischen Gerlachs und unserem Wert auch nur annähernd 
‘latin zu erklären. Diese Differenz muß also eine andere Ursache 
hung haben. Die Aufklärung derselben kann vielleicht eine sorg- 
‚ bei filtige experimentelle Nachprüfung der Gerlachschen Ver- 
nzip. suchsanordnung bringen. Eine solche Untersuchung erscheint 
rmen aber einstweilen deshalb nicht so wichtig, weil, wie Kurlbaum 
aften mitteilt, noch von anderer Seite nach anderer Methode Be- 
unser stimmungen der Konstante des Stefan-Boltzmannschen Ge- 
setzes in Angriff genommen sind, von denen eine Entscheidung 
leich- über den wahrscheinlichsten Wert in nächster Zeit zu er- 
jigen- warten ist. Immerhin sei hier auf zwei Fehlerquellen hin- 


gewiesen, die, wie mir scheint, nicht geniigende Beachtung 
gefunden haben. Die Größe ihres möglichen Einflusses bei 
der Gerlachschen Versuchsanordnung kann leider aus den in 
1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38. p. 1. 1912. iy a pee 
2) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898. 
3) S. Valentiner, Ann. d. Phys. 31. p. 275. 1910. 
4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 38. p. 30. 1912. 

5) F.Kurlbaum, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. 


5165 1912. 
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S. Valentine. 


der Veröffentlichung mitgeteilten Daten nicht genau ab. 
geschätzt werden, ließe sich aber empirisch bestimmen. 

1. Ein zu hoher Wert kann bei Gerlach dadurch ver. 
anlaßt worden sein, daß Gerlach die schwarzen Körper von 0° 
und 100° längere Zeit auf den Streif hat wirken lassen 
(1?/,—2 Min.). Es kann infolge hiervon die Temperatur der 
Umgebung des Streifs (speziell die der Luft vor dem Streif) 
bei der Messung der Bestrahlung durch den schwarzen Körper 
von 0° um einen geringen Betrag niedriger gewesen sein als 
bei der Messung mit dem 100°-Strahler. Ein solcher Tem. 
peraturunterschied wird bei Erwärmung des Streifs durch den 
elektrischen Strom nicht auftreten. Eine Uberschlagsrechnung, 
die der in meiner Arbeit!) p. 288 und 291ff. durchgeführten 
Bestimmnng der Korrektion wegen Temperaturveränderung de 
Bolometers analog ist, läßt vermuten, daß wenige hundertstel 
Grad Temperaturverschiedenheit der Umgebung bei Bestrahlung 
durch den Körper von 0° und den von 100° das Resultat um 
mehrere Prozent in dem angegebenen Sinne fälschen wird, 
Ein Teil dieser Veränderungen in der Umgebung läßt sich, 
wie ich glaube, in dem von Gerlach angegebenen Zahlen 


beispiel nachweisen — es ist natürlich nicht unmöglich, daß 
bei diesem einzigen mir zugänglichen Beispiel ein Zufall diesen 
Nachweis vortäuscht —: die genannten Veränderungen lassen 


erwarten, daß bei der Strahlungsmessung zwischen der in den 
ersten Augenblicken beobachteten Einstellung und der end 
gültigen eine größere Differenz besteht, als bei Ein- und Aw. 
schalten : des erwärmenden elektrischen Stromes. Fig. 5 der 
Gerlachschen Arbeit zeigt jedenfalls (ob zufällig oder nicht) 
solche Unterschiede. Diese Fehlerquelle wird bei Benutzung einer 
Klappe von der Temperatur des den Streif und die Thermo 
säule enthaltenden Kastens und äußerst schneller Einstellung 
des Gleichgewichts wie bei Kurlbaums Methode vermieden, 

2. Selbst sehr geringe durch Reflexionen im Gerlachschen 
Apparat etwa direkt auf die Thermosäule fallende Strahlungs- 
mengen des auf 100° geheizten schwarzen Körpers würden 
das Resultat in gleichem Sinne fälschen. Gerlach schreibt 
zwar, daß bei jeder neuen Aufstellung die Anordnung daraufhin 
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Die Konstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes. 41° 


geprüft wurde, gibt aber nicht an, auf welche Weise diese 
Prüfung vorgenommen wurde, so daß aus der Veröffentlichung 
nicht entnommen werden kann, inwieweit diese sehr bedenk- 
liche Fehlerquelle vermieden wurde. Re 
Zum Schluß seiner Abhandlung berechnet Paschen Ydas 
elektrische Elementarquantum e nach der Planckschen ie 5 
Paschen zu 0,292 (cm x Grad) bestimmten Konstante = 4-7, 
welche mit der Konstante e der Planckschen Spektralgleichung —_ 


durch die Beziehung c = 4,9651 5 zusammenhängt. Die Rech- a + 


in befriedigender dem Wert von Regener 
und von Millikan bezeichnet, der aber zweifellos als zu 
hoch angesehen werden muß ivgl. Pohls Zusammenstellung in 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 8. p. 406. 1911, die zu dem ~ 
Mittelwert 4,73 x 10!" führt). Es müssen danach der Gerlach- 
sche oder der Paschensche Wert der Konstante a bzw. 5 | 
oder beide zu hoch sein. Um leicht zu erkennen, welche S 
Kombinationen der von verschiedenen Seiten auf verschiedenen 
Wegen bestimmten Konstanten a und 5 (bzw. c) mit den 
direkten Bestimmungen des Elementarquantums verträglich De 
sind, wurden in die folgende Tabelle für die verschiedenen 
Kombinationen die Werte von e x 10! eingetragen; fett ge 
druckt sind diejenigen, die auf Grund der direkten Messungen 
als von dem wahren Wert nicht weit abliegend betrachtet 
werden dürften, die anderen Zahlen sind nach dem heutigen 
Stand unserer Kenntnisse als unwahrscheinlich zu ee 
(Es ist hierbei in Betracht gezogen, daß der oben angeführte | 
Mittelwert 4,73 vermutlich etwas zu niedrig ist, da den Beob- — 
achtungen von Millikan‘) und von Regener) ein erben 
Gewicht als den früheren beizulegen sein dürfte.) 


1) F. Paschen, I. c. 
2) F. Paschen, Berl. Ber. 1899. p. 405 u. 959. 4 ear 


8) R. A. Millikan, Phys. Rev. 82. p. 349. 1911. Hr. Millikan — 
hat mir brieflich mitgeteilt, daß seine neuesten Messungen an Öltropfen — 
den Wert e = 4,777 x 107° ergeben haben mit einem wahrscheinlichen 
Fehler von 0,1 Proz. 

4) E. Regener, Physik. Zeitsehr. 12. p. 135. 1911. 
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a| b 0,286 0,289 0,292- ___ 0,29 
re 1,42 1,485 1,45 1,46 


5,45 x 107" 4,45 4,59 4,73 4,83 
5,58 4,55 4,70 4,85 4,95 
4,81 4,97 5,12 5,23 
6,80 5,14 5,30 5,47 5,58 


In dieser Tabelle rührt her der Wert: 


a = 5,45 x 107" Watt von Kurlbaum!), vergrößert um 2,5 Proz. wegen 
mangelnder Schwärze des Bolometers. 

a = 5,58 x 1071? von Valentiner?), vergrößert um 2,5 Proz. wegen 
mangelnder Schwärze des Bolometers, um 1 Proz. 
wegen mangelnder Schwärze des schwarzen Körpers 

(vgl. l.c. p. 298) und um 0,5 Proz. wegen variabler 
Streifendicke (Paschens Einwand, vgl. Kurl- 

eg baum 1912, l.e. p. 578). Dieser Wert ist etwas 

sets kleiner als der von Shakespear’): 5,67 x 107%, 

a = 5,90 x 1071? von Gerlach.) 

= 6,30 x 107? von Féry.°) 
> = 1,42cm X Grad von Holborn hun Valentiner®) aus Beobach- 
hades. hve ge tungen der Isochromaten am schwarzen Körper im 
oral Temperaturintervall von 800—1450°% Es hier 

darauf hingewiesen, daß dieser Wert auch im Inter 

SIT vall von 800—1100° gefunden wurde, also in 

ER > einem Gebiet, in welchem die Temperatur ver- 
hältnismäßig sicher bestimmt werden konnte (vgl. 
Fig. 5, 1. e. p. 38). 
el von Holborn und Valentiner, vergrößert um 
are 1 Proz., ein Betrag, der in der betreffenden Arbeit 
als wahrscheinliche Fehlergrenze wurde. 
AN Dieser Wert liegt auch innerhalb der Fehlergrenze 
der Paschen 7) Messungen und fälle nahe 
sale zusammen mit dem Resultat der Messungen von 
Warburg, Hupka und Müller): 1,489. 
von Paschen’) und von Wanner.°) 
“ct 
Clausthal, Juli 1912. 
2) S. Valentiner, l.c. 1910. 
3) G. A. Shakespear, Proc. Roy. Soc. 86 A. p. 180. 1911. 
4) W. Gerlach, Le. 1912. 
5) Ch. Féry, Bull. Soc. Franc. Phys. (2) 4. 1909. 
6) L. Holborn u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907. 
7) F. Paschen, 1. c. 1899. 
8) E. Warburg, E.Hupka u. C. Müller, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
32. p. 184. 1912. 
9) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141. 1900. 
10) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 1901. p.42, 


(Eingegangen 6. Juli 1912.) 
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11. Antwort auf die Bemerkungen 
der Herren O. Lummer u. F. Reiche betreffend 
meinen Aufsatz: 
„Zur Abbeschen Theorie der mikroskopischen 
Bilderzeugung*; 
von L. Mandelstam, 


Zu meinem in der Überschrift genannten Aufsatz 1) haben 
die Herren O. Lummer und F. Reiche?) einige Bemerkungen 
veröffentlicht. Diese scheinen mir dreierlei zu enthalten. 

In einem ersten Teile erkennen die Herren Lummer und 
Reiche als Resultat meiner Arbeit an, daß durch dieselbe 
eine Beziehung zwischen der Abbildung eines Selbstleuchters 
bei verschiedenen Diaphragmen und der eines Nichtselbst- 
leuchters hergestellt wird. 

Als Zweites bringt ihr Aufsatz eine gewisse Prioritäts- 


Bert: u reklamation zugunsten von Abbe gegenüber Lord Rayleigh. 


n Arbeit Es handelt sich um folgendes: 
n wurde. 


ergrenze Die Abbildung eines Nichtselbstleuchters kann man ent- 
lt nabe weder als eine Superposition der von einzelnen Objektpunkten 
aero hervorgerufenen Beugungsbilder betrachten; man muB dabei 
die Kohärenz dieser Einzelbilder berücksichtigen. Oder man 
kann, wie Abbe zuerst gezeigt hat, vom „primären‘“ der 
Liehtquelle zugeordneten Bilde ausgehen. Ich habe die erste 
dieser Behandlungsweisen als die „nicht Abbesche‘ bezeichnet 
und dabei auf Lord Rayleigh verwiesen. Die Herren Lummer 
ud Reiche protestieren dagegen. Dazu möchte ich bemerken, 
daß ich diese Bezeichnungsweise lediglich dazu benutzt habe, 
um die erste der beiden Behandlungsweisen im Gegensatz zur 
ımentenk. zweiten — spezifisch Abbeschen — kurz charakterisieren zu 


nte (vgl. 


. 1. 1907. 


901. p.42. » 1) L, Mandelstam, Ann. d. Phys. 35. p. 881. 1911. 
2) O. Lummer u. F. Reiche, Ann. d, 37. iR 839. 1912. 
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können. Es lag mir dabei die Absicht ferne, irgendwelche 
Prioritätsfragen zu berühren. 

Dies alles würde mir nun zu keiner Erwiderung Anlaß 
gegeben haben. 

Die Herren Lummer und Reiche sprechen aber noch 
ein Drittes aus. Sie beanstanden folgenden Satz meiner Ab- 
handlung: „Abbe selbst und die späteren Autoren, z. B, 
Lummer und Reiche in ihrem kürzlich erschienenen Buch, 
scheinen aber angenommen zu haben, daß ein Auftreten der. 
artiger!) falscher Strukturen bei einem Selbstleuchter nicht 
möglich wäre.‘ 

In ihren „Bemerkungen“ erklären sie nämlich das Auf 
treten falscher Strukturen beim Selbstleuchter für eine all 
bekanute Tatsache. Wenn sie hiermit sagen wollen, daß & 
längst bekannt ist, daß das Diaphragma auch beim Selbst- 
leuchter nicht ohne Einfluß auf das Aussehen des Bildes ist, 
so ist das selbstverständlich richtig. In meiner Arbeit handelt 
es sich aber nicht darum. Der zitierte Satz steht bei mir nach 
der Besprechung der bekannten Abbeschen Versuche über das 
Auftreten der Diagonalen beim Kreuzgitter, über die Ver- 
doppelung der Strichzahl bei einem gewöhnlichen Gitter usw. 
Es ist also nicht mißzuverstehen, was ich mit „derartigen“ 
falschen Strukturen gemeint habe. Wenn die Herren Lummer 
und Reiche nun sagen wollen, daß auch das Auftreten der- 
artiger falscher Strukturen beim Selbstleuchter bekannt war, 80 
kann ich das nicht anerkennen. 

In der Literatur finde ich keine derartigen Angaben; 
wohl aber finde ich gegenteilige Behauptungen. Ich führe 
hier die Herren Lummer und Reiche selbst an.?) 

„Bei der Abbildung von Selbstleuchtern deckt sich das 
nach der Wellenlehre bestimmte Abbild in bezug auf Ähnlich- 
keit und punktweise Vereinigung um so mehr mit dem nach den 
Gesetzen der geometrischen Optik konstruierten Bild, je größer 
der Bildwinkel des abbildenden Strahlenbüschels ist. Also nur 

1) Gesperrt schon in meinem ersten Aufsatz. 

2) „Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop von E. Abbe.“ 


Bearbeitet und herausgegeben von 0. Lummer u. F. Reiche. Verl. v. 
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in bezug auf die Deutlichkeit der Abbildung führen beide 
Theorien zu verschiedenen Resultaten, während die Ähnlichkeit 
zwischen Bild und Objekt bei beiden erhalten wird. Anders ist 
dies bei der Abbildung von Nichtselbstleuchtern. Wie Abbe zuerst 
gezeigt hat, treten hier unter Umständen dem Objekt durchaus 
wähnliche Abbilder auf.“ 

Ich habe das für die diskutierte Frage Wesentliche durch 
Sperrdruck hervorgehoben; ich weiß nicht, wie man diese 
Stellen anders auffassen soll, als ich in dem oben zitierten 
Satz angegeben habe. : 


StraBburg i. E., Physikalisches Institut. 
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runder 12. Antwort an Hrn. A. Einstein; 
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Wenn die FRE des Hrn. A. a zu mein 
Bemerkung?) über die Anwendung des Planckschen Element 
gesetzes auf photochemische Prozesse den Zweck hatten @ 
betonen, daß er auf einem anderen Wege zu denselben Satz 
wie ich gelangte, so erübrigten sie sich; denn auf dieses Va 
hältnis hatte ich bereits zuvor hingewiesen. Falls Hr. Kim 
stein durch die Betonung des Wortes thermodynamisch i 
seine Folgerungen eine größere Beweiskraft beanspruchen will 
so ist darauf hinzuweisen, daß sie sich auf zwei Annahme 
gründen, die nicht thermodynamisch sind und samt den 
sie geknüpften Erörterungen ?) auch nicht einfacher sind 
die von mir gegebene Anwendung des Planckschen Elements 
gesetzes. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
22. Juli 1912. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 38. p. 888. 1912. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 38. p. 467. 1912. 
3) A. Einstein, Ann. d. Phys. 37. p. 832. 1912; 38. p 
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